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Vorwort 


dem  sechsten  Erscheinen  der  Experimentalphjsik  bedarf  es  einat 
Vorworus  wohl  kmam  mehr;  die  Haltuog  ist  genau  die  frttherey  sie  sueht 
den  Beuem  Arbeiten  gerecht  zu  werdeoy  welche  his  zum  Jahre  1906  be* 
rUcksichtigt  sind.  Nor  aof  eine,  wie  wir  glauben,  nicht  onwesentUehe 
Verb^«f«ning  nach  der  historischen  Seite  mOge  hlDgewiesen  werden:  bei 
<l«i  Zitaten  der  einielnen  Arbeiten  haben  wir  die  Jahreszabl  ihres  Er- 
sdwineiis  hinzagefligt^  so  dafi  hierdurch  eine  Cbersicht  der  hiBtoriflchea 
Estwicklong  der  Pbjtik  gegeben  ist 

Die  Form  der  Zitate  ist  die  in  den  Annalen  der  Phjsik  angewandte, 
X.  B.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Bd.  VIL  4.  Serie.  S.  24.  406  ist  jetxt: 
Ann    de  chim.  et  de  phjs.  7.  (4.)  p.  24.  406.    1866. 

Aachen,  den  6.  Juli   11^07. 

A.  Wftllner. 
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Aufgabe  der  Physik. 

I  he  tmf  umgebende  KOrperwelt,  welche  wir  in  dem  Begriffe  der  Natur 

iiii«o(msseD^  kann  nach  einer  doppelten  Richtung  der  Gregenstand  unseret 

Stodinmt  werden.    Wir  k^nnen  einerseits  die  K5rper,  welche  wir  vorfindeiif 

m  eiiit«liie&  kennen  zu  lemen,  zu  beschreiben  and  zu  klassifizieren  suchan. 

Ihcve  Aufgabe  haben  sich  die  beschreibenden  Naturwissenschaften  gestellt 

Am  dicacn  Natorkdrpem    nehmen   wir    dann    aber   eine    ganze  Beibe  von 

Vtrattdeningeo  wabr,  die  an  denselben  teils  ohne,  teils  mit  unaerer  Ein- 

wxz^ung  erfolgen,  welche  wir  mit  dem  Namen  Naturersoheinungen  bezeichnen. 

l^  St»iiam  dieser  Naturerscheinungen,  der  Bedingungen,  unter  denan  sia 

aoftrvlffn,  der  Gesetze,  nach  denen  de  verlaufen,  und  der  Folgen,  welche 

H«  ftr  die  Naturkdrper  baben,   an  denen  sie  stattiinden,  ist  die  Aufgabe 

de«  xveiten  Zweiges  der  Naturwissenschaften,  der  Phjsik  and  der  Chemie. 

Die  als  Naturerscbeinungen  bezeichneten  Veranderangen  der  K5rper 
kooDen  sich  entweder  auf  deren  Form,  diesen  Begriff  in  seiner  allgemeinsten 
B^«*atung  genomnien,  oder  auf  deren  Inhalt  beziehen.  Was  der  letztere 
•iiT^nthcb  isU  wis>#»n  wir  nicht,  da  wir  den  Inbalt  der  K<^rper  nicht  direkt 
wmhnunt'hmen  inistande  sind.  Wir  nehmen  die  Koiper  nur  wabr  durch 
i^s  KiO'lruvk.  den  sie  auf  unsere  Sinne  niaohen,  indem  wir  sie  seben  oder 
i>'b  'T»ei  il^r  Beriihrunj:  fiihlen,  das  heitit,  indem  wir  durch  unsem  Ge- 
u^ht^smn  odor  Geftthlssinu  erkennen,  dal5  oiu  gowisser  Teil  des  uns 
smcvb^nden  Kaunie^  audere  Eigeuscbaften  hat ,  als  der  iibrige  Kaum. 
I*»,««#^nigt»,  was  sich  im  Inn»'rn  dieses  von  der  l.'mgebuug  sich  unterschei- 
>t'i»r,  ICaunifS  lH»tindet  und  l>ewirkt,  daiJ  er  sich  von  der  Umgehung 
;-z.T-r*' h»-idet,  lK»zeichuet  man  ^anz  allgemein  als  Materie.  Die  Materie 
;•:  ^i^i  die  Triigerin  der  Eigenschaften,  welche  die  Koq^er  besitzen,  sie 
.••    i>-   rrsat-h**  der  EindrOcke,  welche  dieselben  auf  unsere  Sinne  macben. 

I>:e  Nalurerscheinungeu  konnen  wir  also  genauer  als  Vorgftnge  ile- 
:*_;*r»r;,  welche  un  und  in  der  Materie  statttinden,  welche  die  Eigenschaften 
.-r  Mat*n»*  iindem.  Das  Studium  dieser  Vorplnge,  welches  wir  als  die 
K  .:.-a-  <ier  Physik  und  Chemie  l>ezeichnet  haben,  setzt  demnach  voraus 
1*;*  ».r  .uniirhst  die  Eigenschaften  der  Materie  selbst  kennen  lerner,  denn 
-  .r    '.s-nn   uns  diese  bekannt  >ind,    k«ninen    wir    die   Andenini^en  dersvlhen 

l'ty«ik  und  I'hemie  haben  also  das  Genieinsunie,  dali  sie  <lie  Eigen- 
*  —AV'-r.  d»-r  Materie  und  die  Vor^rllnj^e  untersuchen.  welrhe  dieselbe  ver- 
ii>rL:  di*»  l»ei<len  Si-hwesterwissen^'haft^n  untersehei«l«"n  sich  dun.*h  die 
f  «•':-*•  baft  en  d^r  Materie,  wehht*  jede  derselKen  vorwieirend  ins  Auee  fatit. 

«  :    UBaJk,  Plijuk     I      6  Autl  1 


2  Aufgabe  der  Physik. 

Gewisse  Eigenschafben  sind  alien  Korpern  gemeinsam,  sie  kommen  den- 
selben  nur  in  gr5Berem  oder  geringerem  MaBe  zu,  wie  z.  B.  die  oben 
schon  erwahnte  Sichtbarkeit  oder  FtQiibarkeit.  Andere  Eigenscbaften  kommen 
dagegen  gewissen  K5rpem  zu,  anderen  nicbt,  es  sind  diejenigen,  welcbe 
einen  K5rper  cbarakterisieren,  d.  b.  ihn  von  andem  nnterscbeiden.  Da 
wir  die  Materie  nur  an  ibren  Eigenscbaften  erkennen,  mUsssen  wir  aus 
dem  letztem  Umstande  scblieBen,  dafi  es  verscbiedene  Materien  gibt, 
Unter  den  Naturerscbeinungen  k5nnen  wir  nun  zun^cbst  solcbe  nnterscbeiden, 
welcbe  diese  einer  bestimmten  Materie  eigenttlmlicben  Eigenscbaften  danemd 
ftndem,  die  Materie  also  in  eine  andere  verwandeln,  indcm  sie  ibr  andere 
Eigenscbaften  erteilen.  Es  sind  das  vorzugsweise  solcbe  Erscbeinungen, 
bei  denen  sicb  zwei  oder  mebrere  Materien  zu  einer  neuen  vereinigen, 
oder  aus  einer  Materie  andere  abgescbieden  werden.  Das  Studium  dieser 
Erscbeinungen  und  ibrer  Folgen  fOr  die  einzelnen  Materien  ist  die  Aufgabe 
der  Cbemie;  dieselbe  bat  demnacb  zunftcbst  aucb  jene  Eigenscbaften  auf- 
zusucben,  durcb  welcbe  sicb  die  einzelnen  Materien  voneinander  unterscheiden. 

Es  bat  sicb  dabei  berausgestellt,  daB  es  eine  gewisse  Anzahl  yon 
Materien  gibt,  deren  Eigenscbaften  sicb  durcb  Abscbeiden  von  Materie  nicht 
ftndem  lassen;  man  nennt  diese  desbalb  einfacbe  Materien  oder  Elemente. 
Man  bat  weiter  erkannt,  daB  aus  diesen  einfacben  Materien  sicb  sftmtliche 
in  der  Natur  vorbandenen  Materien  berstellen,  indem  zwei  oder  mebrere 
Materien  zu  einer  neuen  zusammentreten,  daB  somit  die  eine  bestimmte 
Materie  als  solcbe  cbarakterisierenden  Eigenscbaften  durcb  die  innere  Zu- 
sammensetzung  derselben  bedingt  werden.  Wir  konnen  demnacb  als  die 
Aufgabe  der  Cbemie  aucb  bezeicbnen  das  Studium  jener  Eigenscbaften  der 
Materie,  welcbe  von  deren  innerer  Zusammensetzung  abbangen  und  jener 
Erscbeinungen,  welcbe  die  innere  Zusammensetzung  derselben  &ndem. 

Die  Pbjsik  laBt  alle  diese  Erscbeinungen  auBer  Acbt;  sie  bat  daher 
aucb  nicbt  die  Eigenscbaften  kennen  zu  lebren,  welcbe  die  einzelnen  Materien 
Yoneinander  nnterscbeiden,  sondem  jene,    welcbe   alien   den    rerschiedenen 
Materien    gemeinsam    sind,    ibnen    in    groBerem    oder    geringerem    Mafie 
zukommen,  je  nacb  dem  Zustande,  in  welcbem  wir  die  Materien  vorfinden, 
dem  festen,  flOssigen  oder  luftf(5rmigen  und  unabbftngig  davon,  welcbe  von 
der  Cbemie  erkannten  Materien  den  K5rper  gerade   bilden.     Die    Erscbei- 
nungen,  welcbe  die  Pbjsik  dann  zu  untersucben  bat,  sind  solcbe,   welcbe 
die  innere  Zusammensetzung   der   Korper  ungeiindert   lassen,    welcbe   also 
an  den  Korpern  im  allgemeinen   nicbt  dauemde,   sondem   vortLbergebendc 
Veranderungen  bewirken.     Die  Erscbeinungen  dieser  Art  kennen  wir,  wii 
sicb  spater  zeigen  wird,   in   fiinf  groBe  Gruppen  ordnen,    die  Bewegungs- 
erscbcifiungen,  die  Erscbeinungen  des  Licbtes,  der  Warme,  des  Magnetismui 
und  der  Elektrizit&t;  wir  kennen  in  der  Natur  bis  jetzt  keine  Erscbeinung 
welcbe  sicb  nicbt  in  eine  dieser  Gruppen  einordnen  lieBe.    Die  Betracbtun( 
dieser  filnf  Erscbeinungsgruppen  ist  daber  die  Aufgabe  der  Pbysik. 

Methode  der  Physik. 

Aus  der  im  vorigen  dargelegten  Aufgabe  der  Naturwissenscbafteo 
Untersucbung  der  Naturerscbeinungen  nach  ibrem  Verlaufe,  ibren  Folgeo 
ibren  Ursacben,    ergibt    sicb,   daB    die  Grundlage  und  der  Ausgangspunk 
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dir^^r  Wii««nschaft  die  Erfahning  s<tui  muB  Yon  dem,  was  in  der  Natnr 
T^>qj:»bt  7.U  dieser  Erfahning  gelangen  wir  aber  lediglich  dorch  die  Be- 
vbttchtung  und  zwar  durch  eine  systematische,  Yorsichtige,  genaue  and  ins 
r:&xrlB«>  gvhende  Beobachtung  der  Xaturerscheinungen  selbst 

iPif^iFT  Itmndsatz  der  naturwissenschaftlichen   Methode    erscheint  una 
^ut   -o  %elbstvenitindlich,  so  unmittelbar  ans  der  Aufgabe  diescr  Wissen- 
trhaft,  etwaH  aufier  uns  Existierendes  zu  erforschen,  sich  zu  ergeben,  daS 
•r:n«*   Kii-htitrkeit  keines  besondem  Beweises  mehr  bedarf.     Es  war  indes 
aicht  ixnmer  so:  Jahrhnnderte  lang  glaubte  man  auf  rein  spekulatiYem  Wege 
«ii^  Natur);«fsetzp,  den  Mcchanismus  der  ganzen  Natur  auftinden  zu  kOnnen. 
Ih^   F«fl^«*  dirvs  Irrtums   war  der   absolute  Stillstand   in   der   Erkenntnis 
d^r  Natur:  fteU»st  dio  einfachsten  Erscheinungen,  deren  Gesetze  jetzt  jeder 
kf'nnt,  wurd<*n  miBverstanden,   weil   man  es  verschmfthte  die  Natur  selbst 
xu  l-v-frag^n.    Bis  an  das  Ende  des  Mittelalters,  bis  zu  den  Zeiten  Galileia, 
ffiaubte  man.   datt  Korper   von   yerschiedenem  Gewichte  mit  verschiedener 
••t-Mhwindigkeit   zu    B<K]en    fallen,  dafi  der  schwerere  in   demselben   Ver* 
tl«Tni«  M'hneller  falle  als  der  leichtere,    in   welchem    er   schwerer   ist   als 
ii'^v-r.     Man  glauhte  f%  aufgnind  eines  von  Aristoteles  in  seiner  Schrift 
bW  drn  Himmi*!  aufiffst^llten  Satzes,  dafi  derjenige  Korper  der  schwerere 
**\»  velfhcr  bei  gleichem  Rauminhalt  rascher  abw&rts  gehe.     Dieser  letztere 
Mu  i»t   oirht    unrichtig;   denn    in   der  Tat  wird   die   Fallgeschwindigkeit 
tt«a4  dun*h  den  Luftwiderstand  modi6ziert,  und  die  Geschwindigkeit  dea 
.^tb1rrD  Kuq>er8  wird  bei  gleichem  Rauminhalt  etwas  starker  vermindert 
».«  di»  drs  schwerern.     Vtillig  lurichtig   war  aber  die   obige   aus  diesem 
^lU*'  cefolgerte  Ansirht    fiber   don    Fall    dor   Knrper,    und   die    einfaobste 
!*'  f*  htung  zweier  verschiedener  failender  Korp«*r  hatte  ihre  rnriohtigkeit 
•■*"»»'n;    man    hiitte    gesehen,    dafi    sich    bei    Knrpern     selbst    des    ver- 
'  .••:»a*tfn    tiowii-hten    nur    iiufierst    gerinj^e    Unt*?rschi*Hb»    in    der    Fall- 
.••^  t*in«lii:k»-it    /fi^rt-n,    man    hftite   gefunden,   dafi    im    luftlefn'n    Hautn** 
.  di«e  I'nt'T'iohitHle  schwinden. 
I  Winit  di*'   Heobacbtung   die    Gnimllage   d«»r   Natur\vissfnstbat't»*n   sein 

•  u:r,  muB  Me,  wie  scbon  «-rwahnt,  «»in«*  genaue  und  vollstandig*',  die  Er- 
j  *-'-':r.nni^'n  m  ihre  Einz(*lh«'it*'n  verf»>lgende  sein.  Genau,  das  In-ilit,  wir 
I  '  *  "^n  «iie  Ers-ohHinuDj:  s»»  wahr7.nn«*hmen  siuhen,  ^^i♦*  sie  in  (ier  Tat  v#t- 
I  ''".   iod  uns   vi»r   jeder  Tiiuscluing   hflten.      l>ie    erste    dazu    erfnrdeiliohe 

•■•  i.-juiii:  i.*t,  datS  wir  an  die   Erscheinuni:    (»hn»»    ir^rend    ♦»ine    vorkrefalite 
^**. .r.j  h^-rantrftt-n,   da  sonst  die    l*hantasie    ih-s  H»*d»aohters    leiiht  eine 
•'>rv:..h»'    K«d!e  >j»ielt:   sehon  niancher  Heol»a«  hter  hat   das   /u  selun   l:»'- 
•*■■•.  wa«»   er  autgrund  einer  AuffasMini:,  welihe  er  aus  vorh«Tiu»n  iSpeku- 
**•  ■'•   ■'^h   geidldet  hatte,    /.u    sehen    j:fwUn>cht    hat.      .Fed«*    Anstelluuk' 
' '•*  lUrai'htunj:  ist   eine   Frajre,    welohe    wir   an  die   Natur  richt»»ii.  ilas 
■"•..'i!    i^-r   iW-nhaohtun^'  ist  die   Antwort;    weh'he   Aiitw*»rt   wir  erhaltm, 
"--  .:>  j!»i'hgiiltifc:  s»*in,  nn"»^»e  sie   unsern  Idt-en   ent>pnTh»'n   odir  iiirlit, 
■i:.:.  k»'.iin"n   wir  mit   «ler  notiijen   rnhel"ank!enh»*it    heoharhtfn. 
iv  Vidlstfiniiigkcit  d»*r  Heol^aohtunc  verhuiL't,  dafi  sit*   uns   Aut's«'hlufi 
j        •   <  u>r  <irn  ganzru   Verlauf  dor   Kr^eht-inun^'    und    uh»T  allf   rni«»tandf, 
'•  *""  'i-uM  lU  n   U'iintren:  je<ie  Be<dmchtunL'  «'iner  Krsrhtinunj:  >»*tzt  sich 
•'■••'  riuatnm**n    au*    i*in«*r    Sunrin*    von    Emzelht'ohachtunL'^'n,    dnvn    i«'«le 
•■*  '.r^fn   M*«ii.*-Dt   dns   im   zeitlii.heu   Vrilrt'it'  nneheinander  ••dvr  ihh*  Seitf 


\ 
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des  nebeneinander  Vorgehenden  liefert.  Diese  Einzelbeobachtungen  mflssen 
wir  systematisch  so  durcbftlhren,  dafi  wir  aus  ihnen  den  ganzen  Verlauf 
der  Ersoheinuiigen  erhalten.  Bei  einer  einmaligen  Beobachtung  des  ge- 
stimten  Himmels  scheinen  nns  alle  Gestime  in  einer  und  derselben  g^gen- 
seitigen  Lage  zu  bleiben;  eine  zu  verschiedenen  Zeiten  wiedertiolte  Be- 
obachtung zeigt  nns,  dafi  die  Planeten  ihre  Lage  gegentlber  andem  Stemen 
im  Lanfe  der  Zeit  in  einer  scheinbar  sehr  unregelm&Bigen  Weise  ftndem, 
dafi  sie  bald  nach  der  einen  bald  nach  der  andem  Seite  sich  verschiebenv 
Wenn  wir  bei  regelmafiig  und  sjstematisch  wiederholten  Beobachtongen 
die  Lage  der  einzelnen  Planeten  scharf  bestimmen,  so  g^langen  wir  zu  der 
Erkenntnis,  dafi  sie  und  mit  ihnen  unsere  Erde  sich  in  nahezu  kreis- 
fSrmigen  Bahnen  um  die  Sonne  bewegen. 

Die  Beobachtung  der  Naturerscheinungen  allein  gentlgt  indes  nur  in 
seltenen  Fallen  zu  einer  so  genauen  Kenntnis,  dafi  wir  den  Verlauf  der- 
selben Yollstandig  tlbersehen  konnen,  denn  der  Verlauf  derselben  ist  meist 
nicht  so  einfach,  dafi  wir  durch  Beobachtung  allein  alle  Einzelheiten  er- 
kennen  kOnnen.  FftUt  ein  Stein  aus  einiger  H5he  zu  Boden,  so  erkennen 
wir  bei  genauer  Beobachtung  wohl,  dafi  der  Stein  inuner  rascher  flUlt,  wir 
sind  aber  nicht  imstande  die  durchfallenen  Strecken  mit  den  Zeiten  zu 
yergleichen,  in  denen  sie  durchfallen  sind  und  so  zu  bestimmen,  wie  die 
Geschwindigkeit  des  fallenden  Steines  wftchst. 

Neben  der  Beobachtung  miissen   wir  deshalb    den  Versuch  zu   Hilfe 
nehmen,  das  Experiment,  durch  welches  wir  die  Naturerscheinungen  untei 
solchen  Umstftndcn  hervorrufen,    dafi    wir    sie    in    ihren  Einzelheiten  ver 
folgen,  dafi  wir  sie  also  beobachten  konnen.     Um   die  Gesetze   des  FaUe 
erkennen  zu  konnen,  miissen  wir  demnach  Kdrper  unter  solchen  Verh&lt 
nissen  fallen   lassen,  dafi   die   Bewegung  eine   langsamere  wird,  und  dal 
wir  imstande  sind  die  durchfallenen  Eftume  mit  der  Zeitdauer   des  Falle 
zu  vergleichen.     Die  Kunst  des  Ezperimentierens  liefert  uns  die  Method 
und  Apparate,  welche  erforderlich  sind,  um  den  Naturerscheinungen  diese 
Verlauf  zu  geben  und  um  die  GrSfien,   um   welche   es   sich  bei  denselbe 
handelt,  mit  aller  SchHrfe  messen  zu  k5nnen. 

Der  Versuch    lehrt  uns  aber  nicht  nur  den  genauem  Verlauf  der  S 
scheinungen    kennen,    die    wir   in    der  Natur  auch  ohne  unser  Zutnn  b 
obachten,  er  fUhrt  uns  selbst  zur  Kenntnis  ganz  neuer  Naturerscheinunge 
die  ohne  unsere  Mitwirkung  gar  nicht  eintreten  wtbrden;  er  lehrt  uns  ^ 
K5rper    in    solchen    Verhaltnissen    zusammenzubringen,    dafi   die   in  ihn 
schlummernden  Krafbe  geweckt  werden.     Der  weitaus  grSfite  Teil  unsei 
Kenntnis  der  Naturerscheinungen  ist  nur  durch  Versuche  erhalten  word* 
welche  in  systematischer  Weise  diese  Erscheinungen ,  meist  von  unsche: 
baren  sehr  oft  nur  zufallig  beobachteten  Wirkungen  der  Naturkr&fte  ai 
gehend,  hei-vorriefen.    Man  hat  zuflillig  schon  im  Altertum  die  Beobachtu 
gemacht,  dafi  geriebener  Bernstein  die  Eigenschaft  erhalt,  leichte  ihm  ni 
gebrachte  Korper,  wie  Strohhalme    anzuziehen;    indem    man    auch   and 
Korper  diesem  Versuche  unterwarf,  fand  man,  dafi   diese  als  Elektrizi 
bezeichnete  Kraft   viel  miiehtigere  Wirkungen    hervorbringen    kOnne,    B 
erkannte,    dafi    eine    der  gewaltigsten  Naturerscheinungen,  der  Blitz,  e 
Starke  elektrische  Entladung  sei.     Zufallig  fand   man,    dafi   8wei  Metl 
wenn  sie   in   passender  Weise    miteinander    zur  Bertlhrung  gefaradlft  i 
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■1.  -.  j-trt-nnt  wenlen,  diesellte  Filhi^keit  l>e5itzen  wie  <ler  goru^bonp  Bern- 
-'  .-  .  'i;«-  »v«t«'inativ*he  Vcrt'ulgUD^  dieses  Versuches  licfertf'  uns  das  ^rrofie 
•  ..•.•••  d#.r  fralvanischeD  Stn»in»?,  welche  nicht  niir  unsero  Kcnntnis  der 
\ A'.^TtLrAiU'  firwmlxift  erweitert,  sondom  auch  durch  ihre  Verwondung  zur 
T  •  t- jTAphii*  da"!  ^^nze  Kulturleben  uingowandelt  haben. 

I*;**   iteMbat-hUiny^rfii    tind    Versucbe    lebrm    uns    das   Tatsai'hliuho  dor 

NaT  .r^rsi  h*-xnuri>:en  koniieii ,  sie  ]i<'t'ern  uns  so  das  Material,  aus  weL'hem 

:-r   k'i!:i>>ini«-p*nde  Si-harfsinn  tlos  inrnschlir'brn  Wrstandes  die  Oesetz«*  ab- 

-:*•-!.  W'-l'jhe  da^  U4Niin>rf*nde  und  das  HiKlin^rte  in  den  Naturerschoinungon 

•-■i.^ridt-r   vcrkniipfi'n.    widche    uns    also  augeben,  in   w«*lcher  Weise  der 

^       i:!  •-i:;*  r  KrM;hfinun^'  von  den   Umstiinden  abh&n^t,    unt4>r    denon    sie 

-'  t"*.:.'it?.      Kiu   li*'i^|ii('l  wird  uns  am  bi\sten  /eigon,    \vi«'    wir   zu  einem 

-.ri.   iii-M'T/f  ^flanp'D. 

Wftin  e-n   Lii'lit^trahl  in  sfint'r  Halin  uut'  eine  glatte  Fiw'be  thfft,  so 

«.    i   t-r   \,.it  •ler^t'tlHfu  ininir*r  zuriickgewort't'n,  und  man  nrkf'nnt  leicht,  daB 

lk.'*!ltlJnL^  nai'h   wekher  der  Strahl  ziirii«*kgp\voHVn    winl,   v«rs('hi<*don 

-•.  ;•■    r.a.  h  der  Hichtun^',  in    web'h«T  di-r  Strabl  auf  di«»   Flilche  aut'trifft. 

I'*     IC:  iitiin;:  il**<*  t'infnllt'nden   Strabb's  ist   bier  soroit   das  Bodingcnde,  dio 

:»;  ::'.  ir:k'  'l*-^   /uriirkj^eworft'm'n     das    Bcdinyrte.      l)as    (Ji*M'tz    d«*r  ZuriU-k- 

«-r:aT.  J   •!•-«  Lirht«*s  mutt  uns  also  allpMUfin  sa^^-n,  in  welrlior  WVisf*  die 

:'m.  •.'  iitt:  «le<  zurQrkk'eworftrnen  Strables  von  dt^r  Kii-btun^'  <1*'S  eintallendf*n 

A'  r.  .:]^-:j  >t.      Man   findi't  dasjiolbr,   inileni    man   in    cinrr  Kt^ihe  von  Ver- 

« .;  :l- r.   'lit*   Kiiblunk'  <!»'<  finfalb'uden  Stniblcs  wi]lkiirli«*b   iindcrt  jedesmal 

:.•  vti.j"  d>-s  zurflck^'fwortV'nen   mcsscml    b<'8timmt,    und    dann    die    zuein- 

k.'  :*-r    ^•••:."r:j«*n    KiobtunL'«*n    miti'iiiand«T    v»fri:K'icht.       I{tH-bm»t     man    die 

:!    L'  ;•  J  'i^T  I'-idrn  Stralileu  vnn  d«'r    in    dfni   l'iinktt»,    in    \v«'lib«'m    tier 

-  ■■•.1.   '  :••   Srrabl   di*-   Fi  ii-b»*    trifft,    zu    d^Tsi-UKMi    s»'iiknM|it    p'nomnien»'n 

•    :  J.    I' Ti:  •»  L'tnann?*!!  Kiiit»llsli»r,  so   liiidi-t    man.  diil5  d«'r  rrtlekti»*rt»' 

*■ -^L.    •••••   ::i   il*T   K'!-fr.f  li«*;:t,    w#lrb»*    durrh    ila**    KiiitalNl«»t    und    ii»'n 

•   A..-  •  -i^-r.    S'rahl   be«t;mmt    i^X,    und    tlali    in    dii-^r   ilir   Winkt-l,  w^'lolie 

••  •  ■ '  ...••:.'i-  ijn»l  il-r  /ur(u-k^'i*wnriMn«'  Stralil  luit  drni  F.iiit'alKli>ti- l»ildtMi, 

■  *■  .•  r   .niii.»r   L'l»'irb   sin«l.      Wir  sihlii'linn   ans  «li«'Hir    stcts   im    \  ♦T'^Uflu* 

•  '/••-•  li'itii  iMvi^bnnL' /^^isrbt'M  dm  NVinkrln  d»'s  cint'alN'n'li'n  Strabb-s. 

v..  I  iii«ui:.k*  1,   un»l  ilr-m  *'U'<  /uru«-k>r«*wort"i'n''n  Str.ihles,  d«'iii  /uri\«k- 

■  .-.j*«M:.kr'J,    al*    da-i    dit-    lifidt-n   vt  rkinii»t'»'ndf  <li'M't/:    „l»»'r    /urili  k- 

'•*:.:..■*»  ink»-l   i«it   d»rm   Kint'alNwinkHl    L'lfirb/* 

Mi'.   *i»'ht.  'Iihs^-n   *i'»>»'t/.   und   •«i»   '\<t  t'S   mit   alb-n   physikali^- b»*ii  <f«'- 

-"-•'..  i't   •■in»-   iiiaTbwnatisdM*    B»'/iflmrL'    /wi-^rbi-'t    t\v\\    luiliiiu'«'nd»'M    und 

■'.''•n   piiv«:kah«>i-h"n   *fr«»li**n   ••irifr  NaturiT>tli»'inuiiLr:    man    kann    d«'<- 

.  1. .    I'i.V'.tkali.'*- bf   tifS'tz  'lurrb   fint'   tilt-ii'liui;!:  aiisdrurkvn. 

:  :■    j>hy-ikali><'b»*n  <M-M't/i*    <i?id    bii'rna<  ii    7un."i»  b"!    dtr    L'tiinMii-iami' 

•■•'.:  i- Ik  .  ;ner  K»'ibf  «'m/idn»T  Tat'^arlifn,   ii«'P  m  ^inin  in^iiHH'<  >!••  iii  i  iii»*m 

*..■•?:•»'.•  n   "^a:/*-    zu'^amiiur:fav<«'-ii.      ilir*'   liflfiiTuuL:    i^t    al'i  r    *-\r.r    i.oob 

"  '•■.".   w«i?*TL'»'b»'nd»*:    *!»•    «ln"i<  k*  II    iiiiht    nnr    div   Tatsarlu'n    au<,    au^^ 

•*■•!:  •.••  fti,:»'>it»i  uuriv'n.   *"nd»*rTi  *!••  •■iithalt»:i  ainb  alb-  Ki" 'h'inuni:»'ii, 

*■   :■   lij*   j-ht-n   T.tT>a.  1j»  n   itd^'rii.      Man    ha'"'-   /.  H.     »imi  n    Spu  ^ji-l    \.i\\ 

*-'''iJ»-r.  alt  r  iru'-ndwii*    i/tiinn'triM'b  {■•■>timmbar''i'  tifNta!!.   iniil   is   falb'n 

*■■  'tL  LicJifittrablfn   t-Twji  \.  n  ri!;rr  in  btstiiiiin'ir  Kiitti  rnuin:  antk:»»>t»'llt''n 

'••  L'jiaiuK*-.     l)a»   el>eu  au>gf>|>ri«  bmr    <■»>«(/.    t:(-!>tatt«'t    uus   dann,    die 
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Erscheinmigen  der  Zuruckwerfnng  in  jedem  Falle  zu  bestimmen,  ohne  dafi 
wir  den  Yersach  zu  Hilfe  nehmen,  denn  wir  kdnnen  aufgnind  jenes 
Oesetzes  fiir  jeden  einfallenden  Strahl  die  Richtung  des  zurUckgeworfeDen 
mit  Hilfe  einfacher  geometrischer  Konstruktion  oder  auch  nach  den  Bechnimgs- 
methoden  der  analjrtischen  Geometrie  angeben.  Wie  hier,  so  kOnnen  wir 
in  alien  FftUen  aus  jedem  Gesetze  mit  Hilfe  der  Mathematik  eine  Beihe 
von  Folges&tzen  ableiten;  man  hat  die  Gesetze  nor  mathematisch  zu  for- 
muHeren,  und  dann,  indem  man  dieselben  als  Ausgangspunkt  nimmt, 
durch  mathematische  Entwicklungen  aus  denselben  die  Folgerungen  zu 
Ziehen. 

Aus  dieser  Bemerkung  erhellt  die  HuBerst  wichtige  BoUe,  welche  die 
Maiiiematik  in  der  Phjsik  spielt;  sie  ist  fur  dieselbe  Yon  der  gleichen  Be- 
deutung  wie  Beobachtung  und  Versuche,  denn  sie  dient  dazu,  diese  zu 
berechnen  und  zusammenzufassen,  die  erhaltenen  Gesetze  scharf  auszu- 
driicken  und  die  in  ihnen  enthaltenen  Folgerungen  abzuleiten. 

Wenn  hiernach  aus  einem  phjsikalischen  Gesetze  sich  eine  Beihe  von 
weitem  Erscheinungen  auf  mathematischem  Wege  ableiten  l&Bt,  so  bedarf 
es  selbstverstandlich,  um  diese  und  ihre  Gesetze  kennen  zu  lemen,  nicht 
mehr  der  Beobachtung  und  der  Yersuche;  wir  erhalten  vielmehr  diese 
Gesetze  lediglich  durch  mathematische  Deduktion.  Die  Yersuche  dienen 
dann  zur  Bestatigung  unserer  Folgerungen,  sie  bilden  die  Kontrolle,  dafi 
wir  uns  in  unsem  Deduktionen  nicht  geirrt  haben.  Dieser  Weg  der 
Deduktion  ist  neben  dem  der  Erfahrung  der  wichtigste,  auf  dem  die 
Phjsik  fortschreitet,  er  lehrt  uns  ebenso  gut  neue  Erscheinungen  kennen, 
wie  der  Yersuch;  ja  wir  werden  Erscheinungen  finden,  die  man  Yoraus- 
sichtlich  niemals  aufgefunden  hatte,  wenn  uns  der  Weg  der  Deduktioi 
nicht  Yorher  die  Umstande  angegeben  hatte,  unter  welchen  dieselben  be- 
obachtet  werden  konnen. 

Hat  uns  die  Erfahrung  die  fundamentalen  Gesetze  einer  Erscheinungs 
gruppe  kennen  gelehrt,  so  kdnnen  wir  aus  diesen  alle  zu  dieser  Gmpp 
gehdrigen  Erscheinungen  ableiten.  Da  wir  bei  dieser  Ableitung  den  innen 
Zusammenhang  aller  zu  einer  Gruppe  geh5rigen  Erscheinungen  unmittelba: 
erkennen,  so  k5nnen  wir  es  als  ein  Ziel  der  Physik  bezeichnen,  die  funda 
mentalen  Gesetze  aufzusuchen  und  aus  diesen  das  ganze  Gebiet  der  zu 
sammengeh5rigen  Erscheinungen  zu  deduzieren.  Wir  werden  sehen,  da 
auf  einigen  Gebieten  dieses  Ziel  schon  erreicht  ist,  so  Yor  allem  in  dem 
jenigen  der  Bewegungserscheinungen. 

Fassen  wir  die  Resultate  der  bisherigen  Betrachtungen  zusanunen,  i 
kdnnen  wir  in  der  Entwickiung  der  physikalischen  Wissenschaften  dr 
Epochcn  unterscheiden ;  die  erste  ist  die  der  Empirie,  durch  Beobachton 
und  Yersuche  werden  Tatsachen  gesammelt  und  aus  diesen  durch  die  kon 
binierende  T&tigkeit  des  Yerstandes  die  Gesetze  der  einzelnen  Erscheinnngv 
aufgestellt;  an  diese  schlieBt  sich,  sobald  hinreichendes  Material  Yorband< 
ist,  die  philosophische  T&tigkeit  der  Abstraktion,  des  Aufsuchens  der  Haup 
gesetze  far  eine  Reihe  aus  gleicher  Ursache  hervortretender  Erscheinungie 
und  auf  diese  folgt  eine  Zeit,  in  welcher  man  durch  Deduktion  aus  jem 
Gesetzen  neue  Folgerungen  und  Tatsachen  ableitet,  eine  Zeit,  in  welch 
Beobachtung  und  Yersuch  nur  dazu  dienen,  die  theoretisch  abgeleitet( 
Folgerungen  zu  kontrollieren  und  nachtrilglich  zu  best&tigen.  Im  allgemeiQ/ 
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ist  dAS  anch  d«r  getchkhtliche  Gang  in  der  Entwicklung  der  Phjsik,  man 
^ndet  ikft  steto  diese  drei  Epochen  auch  zeitlich  yerschieden. 

Die  der  Naturwissenschaft    geetellte  Aufgabe   ist    indes  hiermit  noch 

aidit  Toilftlndig  geltet,  denn   eine  Tollfltindigre  Kenntnis  der  Natur  mufi 

wu  aach  angeben,  wamm  die  Naturerscheinongen  gerade  den  beobachteten 

Vcrlaof  haben  und  nicht  einen  andem.    Da  nun  aber  der  Verlauf  einer  £r- 

arbeinong  weaentlieh  von  der  Ursacbe  bedingt  wird^  welche  diese  Erschei- 

aoBg  bt*wirkt»  so  flUt  die  Frage  nach  dem  Grande,  aus  welchem  die  Er- 

•dbeinuBgen  gerade  den  ihnen  eigenttimlichen  Verlauf  haben,  zusammen  mit 

der  Frage  nach  der  Ursache  der  Erscheinnngen.     Die  Ursacbe  einer  Ver- 

IndfTung  in  der  Natnr  bezeichnet  man  allgemein  als  eine  Kraft,  wir  kOnnen 

daher  dan  Anftachen  der  Umachen  auch  bezeichnen  als  das  der  Naturkr&fte. 

Gerade   dieee    letzte    Aufgabe    der   Naturwissenschaften   ist    aber  die 

%-hviengnte :  denn   die   Naturkrftffce   selbst  k5nnen  wir  niemals  direkt  be- 

.•*jacbteD«  wir  nehmen  sie  nur  wahr  in  ihren  Wirinmgen.    Um  also  irgend 

etwas  Qber  die  Naturkrifte  auszusagen,  mOssen  wir  aus  den  Wirkungen  auf 

di^  Tmchen  zurOckschlieBen.    Diese  Art  des  Schlosses  ist  aber  immer  mit 

niirr  so  groBen  Unsicherheit  behaftet,  dafi  wir  fiber  die  wirksamen  Natur- 

krifte  niemals  eine  ihnliche  Gewifiheit  erhalten  kOnnen  wie  fiber  die  Gesetze, 

dcflien  die  Naturerscheinongen  folgen.    Denn  eine  und  dieselbe  Erscheinung 

kaan  aa»  sehr  Yerschiedenen  Ursachen  henrorgehen,  und  Ton  diesen  mOg* 

bcken  Uraachen  mfissen  wir  bei  jener  Art  den  Schliefiens  eine  ausw&hlen; 

ftArhti  bflrgt  nns  aber  daffir,  dafi  wir  bei  dieser  Wahl  aus  den  mOglichen 

Tr^ttch^n  die  richtige  treffen.     Wenn   wir  wissen,   dafi   das  Wasser  unter 

d«*m  Druckt*  der  AtmosphAre  stoht,  so  ist  eine  notwendige  Folgerung,  dafi 

^  m  twiner  Pum|»c  aufsteigen  mufi«  in  welcber  wir  fil>er  dem  Wasser  einen 

>iftWi>n  Raum  hergestoUt   haben:  weifi  man  aWr  nicht,  dafi  das  Wasser 

<;-  m  I^rui  ke  der  Atmosph&re  aus^setzt  ist,  und  sieht  man  dasselbe  in  oiner 

.I'Tl'^r  trrmai'hten  Funipe  aufsteigen,  so  kann  man  eino  Keihe  von  Ursai*hen 

•r^mn^n,  melche  das  Aufsteifjen  bewirken.    Will  man  zwisthen  diesen  wilhleu, 

•o  kut  man  alle  Moglichkeiten  datUr,  dafi  man  eino  unrichtige  wiihlt,  gegen 

'ir.f^  ♦'in/ig^,  dafi  man  die  richti^  wiihlt.      Die  (weschichte    lelirt  unri,  wie 

*:  h  'iir  litem  Phvsiker  in  der  Tat  tiiiischten,  als  sie  auuahmen,  die  Natur 

tA\^  eine  Abs<*heu  Tor  dem    leeren   Raiinie.      Die    Mechanik    des    Himmels 

^Vf-ut  un<»,  dafi  zwisohen  den  irestinien  oine  Kraft  tatig  ist,  welche  in  dem 

MiAf  kTr»fi«*r  ist,  ab  die  Masse  der  Gestinie    gr«»fier    ist,    und    welche    in 

>9L  Mifie  abnimmt,  als  da>  i^uailrat  der  Entfemung  der  Gestime  zunimmt 

^a::  nmimt  an,   dafi   diese  Kraft    in  einer  Anziehung    der  Materien  ihren 

'•r«i)fi  haW.      Aut*h    diese  Annahme    wUhlt    aus    einer    ganzen    H»*ihe    von 

s^'jhiht'n  Grfin*len  einen   aus,    und    wir   hu)>en  strenge  genoiiinien  eWnso 

»'!iig  nn  R^yrht  diesen  Grund  fttr  den   wahren    zu  halten,    wie    aus   dem 

Aifft«j,»Mi  des  Wa!^sers  in  der  Puni|»e  den  horror  va»*ui  /u   folc'^ni. 

r^-:r  the  Naturkr&fte  selbst  kr»nnen  wir  demnach  nur  Annahnien,  so- 
^awrv  Hv|K>thesen  bilden,  welche  ftlr  uns  einon  ir**ringtTn  «>d«T  irrnfi^Tn 
••^i  \..n  Wahrsoheinlichkeit  hal>eu,  j«»  nach  der  Vorsi«ht,  mit  welrh«T  man 
■".  >m  Autst<*llen  der  Hv|>othosen  verl'uhr,  und  je  narli  «ler  Men;:**  vim 
N»tQr»rvbeinungen,  welche  wir  Wi  ihrer  Wahl  hen"uksi4htik't>*n,  und  wtdche 
'  t  litnn  jIs  notm-(rndii;<*  Folijen  au^  dieser  Hyj>othfSe  tTjt'lu.n.  Solan::e 
--U1  nur  wtnige  Erscheinungeu  aus  einem  Gehiete  in  hctraoht  zieht,  tindvt 
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man  stets,  dafi  mehrere  Hjpothesen  dieselben  gleich  gut  erkl&ren,  das 
heifit  als  notwendige  Folgen  aus  der  angenommenen  Ursache  herYorgehen 
lassen;  je  weiter  aber  unsere  Kenntnis  der  Erscbeinungen  in  einem  G^ 
biete  sicb  ausdebnt,  um  so  geringer  wird  die  Anzahl  der  m5glicben  Hjpo- 
thesen,  bis  scblieBlicb  nur  eine  Hjpothese  tLbrig  bleibt,  aus  welcher  man 
8&mtliche  experimentell  gefundenen  Tatsacben  matbematiscb  entwickeln 
kann,  and  welche  selbst  zur  Auf&ndung  neuer  Tatsacben  fOhrt.  Diese 
Hjpotbese  bat  dann   f&r  uns   den  bdcbsten  Grad  der  Wahrscbeinlicbkeit. 

Eine  solcbe  Hjpotbese  ist  die  jetzt  der  Bebandlung  der  Optik 
zugrunde  gelegte  Undulationstbeorie.  Seitdem  man  angenommen  bat,  das 
Licbt  sei  eine  zittemde  Bewegung  des  Atbers,  wurden  alle  experimentell 
aufgefundenen  Gresetze  der  Licbterscbeinungen  Folgerungen  dieses  einen 
Grundsatzes,  und  mit  ibr  bat  die  Optik  fast  jene  Stufe  der  Yollkonmienbeit 
erreicbt,  auf  welcber  die  Beobacbtung  nur  mebr  ein  Mittel  ist,  die  Fol- 
gerungen der  Tbeorie  zu  best^tigen,  anstatt  das  einzige  Mittel  zu  sein, 
um  die  Gesetze  der  Erscbeinungen  aufzufinden.  Das  ist  eben  das  cbarak- 
teristische  einer  guten  Hypothese. 

Zunftcbst    erbalt   man   eine    solcbe  Hjpotbese    fiir    die  verscbiedenen 
Gruppen  der  unter  sicb  gleicbartigen  Erscbeinungen,  wie  diejenige  des  Lichtes 
oder  der  Wftrme,  und  man  mufi  dieselbe  fiir  gut  erklftren,  wenn  sie  das 
Gesamtgebiet  der  Erscbeinungen,  fQr  welcbe  sie  ersonnen  yrorde,  als  not^ 
wendige  Folgen  erkennen  l&Bt.     Mit  dem  Fortscbritte  der  Naturerkenntnis 
bat  sicb  nun  aber  ergeben,  daB  die  einzelnen  Gruppen  von  unter  sicb  gleidi- 
artigen  Erscbeinungen,  welcbe  scbeinbar  sicb  ganz   fremd    sind,    wie    die 
Bewegungserscbeinungen,    Licbt-   oder  Warmeerscbeintmgen,   untereinander 
in  dem  innigsten  Zusammenbange  steben.  Bei  der  AbwUgung  der  Hypothesen 
Uber  die    einer  bestimmten  Erscbeinungsgruppe  zugrunde  liegenden  Natur- 
krafte    darf  man    desbalb    nicbt    nur  diese  Erscbeinungsgruppe  allein  ini 
Auge  fassen,  sondem  muB  aucb  die  tibrigen  mit  in  Erw&gong  ziehen,  und 
sicb  die  Frage  stellen,    ob    es  zur  Erklftrung  der  bestinmiten  Gruppe  del 
Annabme  einer  besondem  Naturkraft  bedarf.    Gerade  durcb  diese  Erw&ganf 
bat  die  neuere  Pbjsik  die  Zabl  der  von  den  Kltem  Forschem  angenommenei 
Naturkrftfte  wesentlicb  bescbrluikt;  wir  werden  seben,  wie  sie  immer  mefai 
dabin  strebt,  die  yerscbiedenartigsten  Erscbeinungen  auf  ein  und  dieselbi 
Grundursacbe,  auf  Bewegung,  zuriickzuftlbren  und  an  die  Stelle  der  frOhfl 
angenommenen    so  mannigfacben  Krftfte    nur   eine    zu  setzen,    die    KrafI 
welcbe  der  Materie  Bewegung  erteilen  kann,  welcbe  in  einer  Anziebfui| 
und  AbstoBung  der  einzelnen  Teile  der  Materie  bestebt. 

Aber  selbst,  wenn  es  gelungen  ist  alle  Erscbeinungen  auf  diese  eim 
der  Materie  eigentiimlicbe  und  desbalb  unverftnderlicbe  Kraft  zurQckzi; 
fiibren,  darf  man  immer  nicbt  vergessen,  daB  es  eine  Hjpotbese  ist,  ai 
welche  wir  die  ErklHrung  der  Naturerscheinungen  sttltzen,  die  aUerdinf 
den  b5cbsten  Grad  der  Wabrscbeinlicbkeit  bat,  der  wir  aber  eine  QewU 
beit  erst  dann  beilegen  dUrfen,  wenn  wir  beweisen  kdnnen,  dafi  die  so  ai 
genommene  Ursache  der  Naturerscheinungen  die  einzig  m5glicbe  ist  Dai 
erst  w^re  dieselbe,  nacb  dem  Ausspruche  von  Helmboltz^),  als  die  no 
wendige  Begriffsform    der  Naturauffassung    erwiesen,    es   wUrde    derselbf 


1)  Helmh'jltz,  tber  die  Erhaltung  der  Kraft.     Berlin  1847.     p.  7. 
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objektiYe  Wahrbeit  zttzuschreiben  sein.  Dahin  zu  gelangen,  das 
ftr«ani  wir  als  dmf  letzte  Ziel  der  Naturwissenschaften  bezeichnen;  ob  es 
^rmcbt  werden  kano,  daf  l&fit  sicb  jetzt  nocb  nicbt  tlberseben. 

Ableituntf  der  physikalischen  Gesetze  axis  Messungren. 

Wir    babeo  im  Torigen  bereits  mehrfacb  gezeigt,  daB  die  Grundlage 

aJlet  pbTiikaliichen  Wissens  genaue  Beobacbtangen   und  Messungen  sind; 

9hit    wir   mr   Befprecbung   der   pbjsikaliscben   NaturerscbeiDungen    selbst 

ftbcrfreben,  mAiteii  wir  una  daber  nocb  die  Frage  Torlegen^  wie    wir  aus 

den  Messungen  die  Gesetze  der  Erscbeinungen  ableiten,   und    wie   wir  bei 

d^B  MeABQiigen  za  yerfabren  baben.     Wir  woUen  dieses  an  dem  Beispiele 

der  Zurtkrkwerfiing  des  Licbtes  zeigen,  welcbes  wir  vorbin  bereits  angefUbrt 

babv*.     Wir   wissen    also,   dafi   jedesmal,    wenn   ein  Licbtstrabl  auf  eine 

poAMTte  Fllcbe  fiUlti  derselbe  zurtlckgeworfen  wird,  femer,  dafi  die  Ricbtong, 

aacb  welcber  der  zarOckgeworfene  Strabl  fortgepilanzt  wird,    sicb  &ndert, 

wrtin  die  Ricbtnng  des  einfallenden  sicb  &ndert    Uin  das  Gesetz  zu  erbalten, 

««kbM  die  Abhingigkeit  der  Ricbtung  des  zortiekgeworfenen  Ton  der  des 

^mfalleiideii  Strables  darstellt,  setzen  wir  einen  Spiegel  in  den  Mittelpunkt 

fvac*    iretmlten    Kreises,   sodaB  die  Ebene  des   Spiegels  senkrecbt  ist  zur 

Eb«tM  de»  Kreises.     An  dem  Kreise  sind  zwei  beweglicbe  Radien,  deren 

Ecieo    mil   einer  Spitze  auf  die  Teilung  des  Kreises  zeigen.     Die  Radien 

tnfivB  dtircbiicbtige  RAbren,  deren  Acbsen  den  Radien  parallel  sind;   vor 

der  fftBMi  Robre  stebt  eine  mOglicbst  kleine  Flamme,  welcbe   nur    durcb 

4:«-  Robr^  Licbt  auf  den  8piegel  senden  kann.     Ist   der    Spiegel    so    auf- 

.E*^t«llt,    dafi    die    Spiegelnormale,    das  Einfallslot,    den    Nullpunkt    der 

Teuunir  trifft,  so  gibt  uns  der  Abstand  des  die  Flamme  tragenden  Radius 

*'fTT.  NuUpunkte    dtr  Teilung    den  Einfallswinkel    des  Licbtstrahles.     Wir 

Tffvbi^ben  dann  den  zweiten  beweglicbeu  Radius  so  lange,  bis  wir  durch 

i:^  Itr>brr  blickend  den  zurUckgeworfenen   Strabl  sehen.      Da  die  Hi<*btuug 

^4i*ff^   zweiten    Radius   jene    des    zurUckgeworfenen    Licbtstrahles    ist,    so 

r.:<  OSS  der  Abstand  seint*r  Spitze  von  dem  NuUpunkte  der  Teilung  den 

lu^kwerfongswinkeL     Man  setzt  die  beiden   beobachteten  Winkel  neben* 

'luikder.     Man  wiederbolt  den  Versucb,    indem    man  nach  und  nach  ver- 

vfiifiieii^  Einfallswinkel  w&blt,    dabei  von  dem  kleinsten,  der  senkrtK^bten 

lindnu,    bis    zum    grofiten,    der   streifenden   Inzidenz,    fortscbreitet,    und 

•iti'jfi  ficb  eine  Tabelle,   auf  welcber   neben  jedeni   gewahlten  Einfalls- 

•'Sk*:!  ,ifr  beobarbtete  ZurQckwerfungswinkel  verzeichnet   ist      Eine  Ver- 

Ci^ii-huDi;  der   zusamraengeborigen   Winkel    zeigt    uns  dann,    unter  Voraus- 

**^afik*  ib«oluter  ( t enauigkeit,  dafi  die  zueinander  gehOrigeu  Winkel  imnier 

i'*i'h  nnd.      Indem  man  so  eine  ganz    konstante   Beziehun^  zwi^ohen   den 

>*-'>!:  Winkeln    in    den  beobacbteten    F&llen    erkennt,    scbliefit    man,    dafi 

^*  IB  alien  so  sein  wird,    und    erbalt    auf  diese   Weise  ein  exi»eriHientell 

*^»i*ifnrt  <t<-setz. 

I»»r  Beweis  eines  pbysikalisi-hen  Oesetzes  ist  somit  der  Naohweis  ein«»r 
'•^■-r.tun  Beziebung  zwisoben  Zalil<*a,  welcbe  durch  dir^kte  Messung  er- 
^tn  r^r  aus  direkt  gemessenen  (ihifien  berecbnet  wenlen:  wir  erkeiineu 
^*^  IWiiebunt:  in  einer  grofiem  oder  geringern  Anzahl  vt»n  Filllen  und 
^^^fi»ii  daraas  dafi  sie  in  alien  l>estebe. 
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Damit  aber  die  zwischen  den  verglichenen  Gr5fien  bestehendi 
ziehung  in  aller  Scharfe  bervortrete,  ist  es  nOtig,  dafi  die  Messi 
Yollkommen  genan  sind.  Das  ist  niemals  zu  erreicben,  einmal  wege 
TJngenauigkeit  der  Instrumente,  dann  aber  aucb  wegen  der  Unyollkomnu 
unserer  Sinne.  .  In  dem  eben  besprocbenen  Beispiele  ist  der  Mafista 
welcbem  gemessen  wird,  ein  geteilter  Kreis;  eine  solche  Teilung 
sicb  nie  ganz  genau  berstellen,  der  eine  Grad  ist  niemals  dem  a 
yollkommen  gleicb,  und  die  Teilstricbe  baben  niemals  vollkommen  g 
Breite.  An  dem  Kreise  lassen  sicb  femer  niemals  die  beweglichen  B 
mit  Yoller  Genauigkeit  einstellen,  und  schliefilicb  IftBt  sicb  die  8ti 
der  Badien  nicbt  mit  vollkommener  Sicberbeit  ablesen.  Desbalb  sind 
die  besten  Messungen  mit  unvermeidlicben  Beobacbtungsfeblem  bot 
welcbe  je  nacb  der  Gdte  der  Instrumente  und  der  Gescbicklicbkeit  dc 
obacbters  gr5Ber  oder  kleiner  sein  k5nnen.  Sind  die  Instrumente  scl 
besitzt  der  Beobacbter  nicbt  die  notwendige  Gescbicklicbkeit,  oder  m 
er  nicbt  die  geb5rige  Sorgfalt  an,  so  k5nnen  die  Beobacbtungsfehlei 
solcbe  Gr56e  erreicben,  dafi  die  Messimgen  das  Gesetz  gar  nicbt  erk 
lassen;  man  wfirde  dann  gar  keine  oder  aucb  sebr  viele  algebraisd 
ziebungen  finden,  welcbe  die  beobacbteten  Werte  mit  der  gleicben  Qm 
keit  wiedergeben,  und  keine  dieser  Beziebungen  wfirde  nacb  den  MeMt 
den  Vorzug  verdienen. 

Haben  aber  die  Instrumente  die  n5tige  Feinbeit,  und  bat  der  Beobi 
die  erforderlicbe  Sorgfalt  angewandt,  so  findet  man  immer  eine  Beiii 
welcbe  die  beobacbteten  Werte  am  genauesten  wiedergibt,  nnd  indea 
erwftgt,  daB  vollkommene  Genauigkeit  nicbt  erreicbt  werden  kann,  diip 
diese  Beziebnng  als  den  Ausdruck  des  pbysikaliscben  Gesetzes  betn 

Hierbei  sind  aber  nocb  folgende  Punkte  zu  beacbten.  Da  iM 
einer  binreicbend  grofien  Zabl  von  Messungen  ebenso  oft  Wabradid 
keit  bat,  dafi  die  beobacbteten  Werte  zu  klein  als  dafi  sie  zu  gprol 
so  miissen  im  aUgemeinen  ebenso  viele  Werte  kleiner  als  grOfier  all 
diejenigen,  welcbe  das  aus  den  Messungen  abzuleitende  Gesetz 
Findet  man  dagegen,  dafi  die  gefundenen  Werte,  wenn  aucb  inn 
Grenzen  der  Beobacbtungsfebler,  stets  gr5ficr  oder  stets  kleiner  sind, 
man  dennocb  scbliefien,  dafi  das  Gesetz  nicbt  genau  bestebt.  Wir 
seben,  dafi  die  Erkenntnis  der  nicbt  ganz  strengen  Gtlltigkeit  des  Ma 
scben  Gesetzes  lange  Zeit  dadurcb  verzdgert  wurde,  dafi  Arago  and 
diese  Vorsicbt  bei  den  aus  ibren  Versucben  gezogenen  Scbltlssen  ve 

Die  Abweicbungen    der   beobacbteten  Werte    von    den    vom 
verlangten  miissen  femer  ganz  unregelmafiig  sein,   dieselben   d 
eine  bestimmte  Gesetzmafiigkeit  zeigen.     Wtirde  man  finden,  dafi 
kleine  Werte  der  gegebenen  Grofie    der    beobacbtete   Wert    der 
selben  abbangigen  Grofie  iramer  grofier,  filr  grofie  dagegen  immer 
ist  als  der  vom  Gesetze  verlangte,  so  wtirde  man  aucb  dann  nicbt 
diirfen,    dafi   das    aus   den  Messungen  abgeleitete  Gesetz  der  Wi 
vollst&ndig  entspricbt;  wir  diirfen  es  aucb  dann,  wie  in  dem  vori 
nur  fiir  ein  anniibemd  ricbtiges  balten. 

Wie  grofi  in  den  einzelnen  Fallen  die  Beobacbtungsfebler  sei" 
wie  nabe  die  beobacbteten  Werte  den  wirklicb  stattiindenden  ei 
k5nnen,  das  lUfit  sicb  nicbt  allgemein  feststellen ;  es  b&ngt  das  i 
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irWK-bcii  Umstinden  von  der  Schwierigkeit  der  Messungen  ab.  Man  hat  in 
j««l«flii  Falle  die  Grenze  der  erreichbaren  Genauigkeit  zu  bestimmen,  in 
v^lcb^r  Wpise,  das  werden  wir  spftter  bei  den  cinzelnen  Untersuehungen 
k^aaen  lemeo.  Das  aber  ist  immer  festzuhalten,  dafi,  wenn  Beobaehtungen 
«ui  G4^«rtz  bestitigen  sollen,  die  Differenzen  des  beobachteten  und  gesetz- 
BiAAigvn  Wertes  nur  ein  kleiner  Bmchteil  des  erstem  sein  ddrfen. 

Die  in  der  Physik  gebrauchlicheii  MaBe. 

I>ie  Mafie,  welche  in  der  Phjsik  angewandt  werden,  sind  dem  neu- 
frmaz4»fucheo  MafisjBtem  entnommen,  welches  den  groQen  Vorzug  hat,  dafi 
f»  allr  Mafibettimmnngen  auf  ein  und  dieselbe  Einheit,  die  des  LAngen- 
Mtllws  rarUckfilhrt.  Die  Einheit  dea  franzdsischen  Langenmafies  ist  das 
Meter.  DaMelbe  ist  von  der  L&nge  eines  Erdmeridians  abgeleitet,  und  zwar 
vnrde  der  zehnmillionte  Teil  des  durch  genaue  Messungen  bestimmten 
Viiadranien  eines  Erdmeridian  dazu  gew&hlt.  Sp&ter  hat  sieh  zwar  er- 
fthfu,  dafi  in  die  dem  Meter  zogmnde  liegenden  Messtungen  sich  ein 
kiemer  Fehler  ein gesch lichen  hat,  da  aber  die  Mafieinheit  einmal  fest* 
gvct^Ut  and  rerbreitet  war,  so  hat  man  es  unterlassen,  dieselbe  damach 
ni  andcm.  Das  Meter  ist  sonach  urn  ein  sehr  Gerin^es  von  dem  zehn- 
siilliaaten  Teile  eines  Erdmeridianquadranten  verschieden.  Das  Original- 
neter.  nach  welchem  alle  Qbrigen  Mafistllbe  abgeglichen  werden,  ist  in 
4eo  ArchiYen  des  intemationalen  Bureau  fQr  Mafie  und  Gewichte  zu 
Paris  •Serres)  niedergelegt. 

Man  teilt  das  Meter  nach  dem  Dezimalsystem 
I  Meter  «  HH'  Dezimeter  —  100""  Zentimeier  —  1000  "*"  Millimeter. 
Im  deut^hen  Keiche  ist  seit  dem   1.  Januar  1872  dasselbe  Mafisvstem 
••sj»^fiihrt   wonlen.    Als  deutsche  Bezeiohnung  ist   ftir  das  Meter  der  Name 
Stib,  fur  das  /eutimeter  Neuzoll  und  fiir  das  Millimeter  der  Name  Strirh 
rrv^U  melche   Bezeichnungen  indessen  ge^euilber  den  illt«.TU    oben   ange- 
fthrteD   w«»nig  in  Gebrauch  sind. 

Frflher  legte  man  in  Frankreich  und  Deutschlaud  uud  noch  jetzt  in 
r.'>ii  I.^dem  die  willkOrlieh  gewahlte  Einheit  des  FuBes  (UDg*»fahr  von 
•:*-r  Lin^  des  menschlirhen   l'\ifie8)  zugrunde. 

Erne  Vf-rgleichung  der  wicbti^sten  FuBmaB**,  wie  sie  bisher  gebrauoht 
«v>ieii.  mit  dt*m   Meteniiafie  gibt  folgende   Zusammenstelhing: 


y%n»»T       rr««B«n       HufUnd     (»«tr«tch        Bfticrn  linden        Saclu«u     >ch«ed«a 

FuS         Khnl    FuS        FaS        Wt«oer  F         FuS  FuS  FuS  FuS 

1  -      3.U7HI44  S,lN>iyU  S.SrtoHyy  3.163446  8,426:iH»  3.S3333.H  3,:»311l»7  3.368126> 

I^m  hi«*r  angegebenen  preufiischen  ist  das  dAnisohe,  dem  en>:Iisrh(*u  das 
"•«*:wh-  und  d<*m    badischen    das  schweizerische  FuBinafi  an  iir^Be  ^'Ifi(*h. 

I*^r  Fufi  wird  cntwe<ler  duodozimal,  in  12"Z<»11,  der  Zoll  in  12" 
Lr^rij  (^^j.  dezimal,  in   10",  der  ZoH  in    in'"  Lini»'n  ein^'etrilt 

bxA  Fl!Urh**nmafi  wird  in  dem  metrisohen  System  dunh  Quadri»*runij 
^  Mcteni  erhalt«*n   und  el»enso  das  KorpennaB  durch  Ku}>ati»>n  »les  Meters 

1^  V|aadratmet*'r  >-  lOO*'**"'  =  inniMr*  •"  ._-  UMMMKMr*""' 

1^  Kabikmeter  =-  1(M>0^'*~  =  1  (KX)OOn*'^*"  =  1  *mH)ihkhm)0^'""'. 
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Es    ist   leicbt    darnach   das  Yerhaltnis  der  Quadrat-  and  EubikfuBe, 
Zolle  usw.    zum  metrischen  Flachen-  und  KorpermaBe  zu  erhalten,   s.  B. 
l«i«  =  9,476817  D'  Paris  =  10,15187  D'  preuB.  etc. 
1^™  =  29',17385  kub.  Paris  =-  32',32587  knb.  preufl.  etc. 
Als  EiDbeit  des  HoblmaBes  nimmt  das  metriscbe  STstem  den  Banm- 
inbalt  eines  Kubikdezimeters  nnd  nennt  dieses  MaB  ein  Liter  (firanxdnscb 
Litre). 

Dasselbe  HoblmaB  ist  jetzt  aucb  als  Einbeit  im  dentschen  Beiche 
akzeptiert. 

Fruher  worde  bei  iins,  und  nocb  jetzt  in  den  Landem,  welche  das 
metriscbe  System  nicbt  akzeptiert  baben,  das  HobbnaB  ans  dem  FuBmaB 
verscbieden  gebildet.  In  PreuBen  war  das  Quart  »>  64"  kub.,  in  Baiem 
das  MaB  =  84",304  kub.,  in  England  ist  die  Gallone  —  277",2738  kub., 
das  dstreicbisebe  MaB  ist  »  0',0448  kub.  usf. 

1  Liter  =  0,8733386  preuB.  Quart  =  0,925  4301  baier.  MaB. 
=  0,2200967  engl.  Gallone  =  0,7066483  6str,  MaB. 
Aucb  die  Einbeit  des  Gewicbtes  ist  im  metriscben  Sjsteme  aus  jenem 
des  L&ngenmaBes  abgeleitet.     Man   gebt   vom  Zentimeter   aus   and  nennt 
das  Gewioht  von  einem  Kubikzentimeter  Wasser  bei  der  Temperator 
4®  C.  Gramm. 

Ln  gew5bnlicben  Leben  wird  das  Gewicbt  von  einem  Liter  Wasser 
als  Einbeit  genommen;  dasselbe  entb&lt  1000^  kub.  und  wiegt  daher 
1000  Gramm.  Dieses  Gewicbt  wird  Kilogramm  genannt.  Ein  bei  der 
Aufstellung  des  metriscben  Sjstemes  mit  der  gr5Bten  Sorgfalt  bergestelltet 
Kilogramm  wird  in  den  Pariser  Arcbiven  aufbewabrt.  Da  man  mit  yiel 
grdBerer  Genauigkeit  zwei  Gewicbte  miteinander  vergleicben  kann,  als 
das  Gewicbt  eines  bestimmten  Volumens  Wasser  bestimmen,  so  werden  allft 
Normalgewicbte  nacb  dem  Pariser  Kilogramm  abgeglicben. 

Die    UnterabteiluDgen    des  Grammes    sind    nacb   dem    DeumaLsystem 
gebildet. 
1  Gramm  »  10  Dezigramme  —  100  Zentigramme  »  1000  Milligramme. 
Besondere  Zeicben    werden    filr  diese  Unterabteilangen  nicbt  benutzt, 
man  scbreibt  sie  als  Dezimalstellen  des  Grammes. 

Im  deutscben  Beicbe  ist  seit  EinfELbrung  des  metriscben  Systems  aud 
dieses  Gewicbtssjstem  eingefUbrt,  nur  wurde  anf&nglicb  als  Einbeit  dii 
H&lfte  des  Kilogramms^  das  Pfund,  genommen,  jetzt  wird  fast  aasscblieft 
licb  nacb  Kilogramm  und  Gramm  gerecbnet.  Die  in  andem  Lftnden 
gew&blten  Gewicbtseinbeiten,  die  meist  den  Namen  Pfund  f&bren,  siod  tos 
dem  balben  Kilogramme  nicbt  sebr  verscbieden.  Eine  Yergleicbung  de 
wicbtigsten  Pfundc  mit  dem  Kilogramm  bietet  folgende  ZusanunensteUung 
1  Kilogramm  =  2,204  597  Pfd.  engliscb  Avoirdupois 

1,785675    „     ostreicbiscb 
2,441883    „     russiscb 
2,002  768    „     daniscb  und  norwegiscb 
2,351 063    „     scbwediscb  Scbalgewicbt 
Das   Pfund   wird  meist  in  16  Unzen,  wie  in  England,  oder  in  32  Li« 
eingeteilt. 

In  den  Niederlanden,  Spanien   und  It&lien  ist   das  metriscbe  Sjstt 
eingefiibrt,  zum  Teil  nur  mit  andem  Benennungen. 
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Cin  eine  Richtuog  im  Raume  mit  einer  andern  zu  vergleichen,  hat 
ein  Maft  f^  Winkel  oder  Richtungsverschiedenheiten  eingeftlhrt;  man 
t#iJt  HI  dem  Ende  (iberall  den  Kreisumfang  in  360  gleiche  Telle,  deren 
«in«r  ein  Grad  genanat  wird  Der  6rad  wird  in  60'  Minuten,  die  Minate 
ia  64.*"  Sekunden  geteilt. 

Ihe  Erseheinungen ,  welche  wir  in  der  Phjsik  zu  untersuchen  haben, 
trvt^n    nicht    nnr  rftumlich,    sondem    anch    zeitlich  verschieden  auf.     Wir 
lubca  daber  in  Tielen  Flllen  anch  die  Zeit  zu  messen.     Das  Zeitmafi  ist 
anf  die  Lftnge  des  Tages  gegrtLndet,  es  ist 
1  Tag  mittlerer  Zeit  »  24  Stunden 

1^  Stunde  —  60'  Minuten 

1'  Minute  —  60"  Sekunden. 
Hei  den  pbrsiikalischen  Zeitangaben  wird  moist  die  Sekunde  als  Zeit- 
einbf'it  gewihlt 

Einige  MeBinstrumente. 
Der  Koaparator. 

I^r  Angabe  der  in  der  Pbjsik  gebrfiuchlicben  MaBe  lassen  wir  eine 
kone  Beschreibung  der  ohne  besondere  Theorie  in  ihrem  Prinzip  ver- 
^tiadlichen  MeBinstrumente ,  dor  L&ngenmefiinstrumente  und  der  Winkel- 
a^fimstromenie  folgen. 

Di<r  lirondlage  fdr  alle  I^ngenniessungen  ist  das  Meter,  und  zwar 
v.ri  wie  vorbin  erwabnt  wurde,  als  das  Nomialnieter  das  in  den  Pariser 
ArvhiT^D  l*efindlicbe  aus  Platin- Iridium  gefcrtigte  Meter  angeoommen.  Die 
^'i3itl;i b*'n  in  <vebrauch  betindlicben  Meter  sind  entweder  direkt  iiiit  dem 
I'lr.vrr  Ni'mialmeter  verglicben,  oder  nacb  solcben  darfrestellt,  welche  mit 
'iTt  I'^nitr   Mvt^Tii   verglit'ben  waren. 

/ur  Vf«r>;leichun^    der  Liingenniafie    wendct    man    Komparatoren    an, 
«'>hc  Tfn$<.hie4len  eiugoricht»>t  sind,  je  naclideni  man  EiuimaBe,  das  lieiBt 
Miif-  \-r^'leich«'n    will,    welche    zwischen    den  Eiidpuiikten    des  MaBstahes 
*>  Ustimmte  iJlugo    hal>en    soUen,    oder    StrichmaUe,    das    heilit  s«>lohe, 
*  '•  W  zwiM'h»*n    zweien    auf  dera    MaBstahe   j^ezo^enen    Stri<'heu   eine    be- 

*?-niir.t«  L&n^^t*  haben.    Wir  bepnti^en  uns  damit,  eiuen  filr  die  Ver^leicbung 
'a  EndmaUen  konstniierten  Filhlhebelkomparator  zu  ]»esthrei]>eu*h 

La-  breite  Platte  von  gohobeltem  Gufieisen  dient  dem  Apparat  (^Fig.  1 ) 

hifwr  Platte  hesitzt  an  dem  ein»*n  Ende  ein  mit  Schrauben  ]»efesti^te3 
***i'.*rr.fr»  Aufsatzstilck  C:  an  diesom  betindet  sich  eine  vur^p^in^e^•le  stumpfe 
'^'''-'li-,  K«-^'en  welche  das  Meter  fe.st  an^elegt  winl.  Cieiren  das  andere 
'-i-'i'"  Ap|ianits  bin  L«t  ein  stUhlerner  Stift  DE  an>:ebnicht.  dor  svintT 
••-:-  r.ii  b  jjlf^it'-n  kann;  man  kann  ihn  vun  7>  na«*h  K  hin  ver>chi«»ben, 
^•:  M3»-  SpiralMer  drflckt  ihn  ininier  nach  7>  liin  /uruck.  ]>»'r  MeU- 
•;":'*r4t  -i*-?  luMrumentes  wird  viui  einem  um  eiin*  Axe  (i  brweglicheu 
"  uk-f ".h-r^l  / G  K,  dem   Fiihlhebi'l,  j:»'biM»t.      l>fr  Wink»*lhebfl   hat  ein«'u 

i    \r.iieiv   Komparatoren   ►eh*'   man   ini  er!»teii    liamlc  vun   A"«ir>/#»»  Kn/v- 
*I^>  (Ur  llivMk    1«»;.»    p   :»«/:•  tf    und   Wthl.   Hcriiht    ui  or   die    Keform    der 
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sehr   knrien  Ann  (i  E,    der    (lurch    eine    Feder  J^  imraer  an   das   Ende  J 
de8  Btiftes  D  E  angedriickt    ist,    nnd    einen    lOOmal  tiLngeri-ii  Ara 
desseo  Eode  auf  ei&em  geteilten  Kreisbogen  sich  bewegt,     Bfi  I.  befitid9(| 
sich  eine  Lupe,    dnrch    welche    man  scharf  lieobachten  kacu,  an  welclw 
Teilstriehe  das  Ende  X  anstebt. 


Um  v'ln  Meter  zu  prufen,  verfiihrt  man  fol|;endermaBcn.  Z 
1(^^  man  den  Etaioii,  mit  welchem  man  den  Ma£stab  vergleicbi 
gegeu  die  Scheide  boi  C  uud  ricbtet  ihn  gerade  dureh  Anachieben 
boiden  festen  AufsalKstttcke  M  nnd  .V.  Der  bewegliche  Stift  D  E  -w'l 
dann  durcb  die  ihn  umgebendn  Spiralfeder  gegen  da9  Ende  A  des  Etal< 
gedrUckt;  der  Hebelarm  GE  wird  durch  die  Feder  J'  an  daa  vordt 
Ende  JS  des  Stiftes  J)  E  acgedrttckt,  nnd  der  Zelger  G  Z  stellt  sich  ai 
irgend  einen  Teiktrieb  der  Teilung  eiu.  Man  beobacbtct  und  bemei' 
sirh  dens  el  ben, 

Darauf  erseUt  man  den  Etalon  diirch  deo  Maflstab,  der  geprtLfl  wei 
8oU.     Wenn  der  Zeiger  genau  auf  demselben  Teilstrich  einst«bt,  so  ist 
MalJstab  ricbtig,  zeigt  er  auf  eine   andere  Stelle   der  Teilang,  so  ist 
MaQstiib    unrichtig    und    muQ ,  je    naehdcm    der    Zeiger     sich    mehr    od| 
woniger  entfemt  von  Z  einstellt,   verkfirzt  oder  verlangert  werden. 

Um  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  m  beurteilen,  genQgt  es  i 
beachten,  daS  der  Uutersebied  der  beideo  verglicbenen  MaDstBbe  in  lii 
Deweguug  des  Hebelendes  Z  bundertmal  gr5Ber  erscbeint,  weil  der  An 
/ G  des  Wtnkelbebels  bundertmal  grOBer  ist  als  der  Arm  GE.  Da  mi 
einti  Verscbiehuag  von  0"",1  auf  der  Teiluog  rait  Hilfe  der  Lupe  d( 
rocht  gut  wahrnehmen  kann,  so  kana  man  einen  Unterschied  der  Mi 
stSbe  von  0"™,001   noch  giit  bestimmen. 

Die  Vergloicbung  eines  Mafistabes  mit  dem  Etalon  ist  aber  dennOl 
meisl  aicht  so  einfach,  da  nur  selten  der  verglii^heoe  MaBstab  von  FUt 
vtrfertigt  ist.  Die  Warme  debnt  namlicb  alle  Kfirper  aus,  und  der  I 
Et»lon  beuutile  PlatinmaBstab  hat  nur  bei  der  Temperatur  des  schmelxendi 
Eisps  genau  die  Lauge  des  als  Einbeit  angenommenen  Meters.  Man  ml 
dalier  alle  Vevgleichimgen  bei  dieser  Temperator  ausfUbren  oder,  wean  i 
sie  bei  einer  andem  Temperatur  ausgeftibrt  bat,  Rflcksicht  nebmen  anf 
Ausdehnung  der  KSrper  durch  die  Warme,  welche  filr  die  rerschiede 
Ma&stilbo  eine  andere  ist,  'wenn  sie  nicht  aus  dem  gleicben  Material 
fertigt  siud.  Dadimrh  wird  das  Verfabren  etwas  komplizierter; 
spSler    Sfbcn,    w-ie    man    diese  notwendigen  Korrektionen  anbringea  ki 

Mit  Hilfe  des  Komparators    kann    man    sich    also  jeJer  Zeit 
aaues   Mi'tT  TcrschaSen.     Ist  das  geschehen,    so    niilssen    wir    dasselbe 
seine  fnterabteilung,  Dezimeter,  Zentimeter  und  Millimeter  t«i 
Openttiou  g«schiehl  mittels  der  Teilmaschine. 
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Die  Teilaasehinf. 

IHt  wkhtigste  Teil  dieses  Apparates  ist  eine  Mikrometerschraube. 
I»irsribr  iM  auf  einem  mdglichst  homogenen  Zylinder  von  hartem  Stahl 
c;fiarrtrhiutteii  und  hat  eine  LAoge  tod  50 — 80  Zentimeter.  Bei  der  Heiv 
*:«Uung  di-Tbelben  fucht  man  es  dahin  zu  bringen,  dafi  ein  Schraubengang 
iZ^cau  cinem  Millimeter  entspricht,  das  heiBt  also  einmal  zu  erreichen,  daB 
die  H^e  aller  Schraubengtnge  iinter  sich  gleich  und  jeder  gleich  einem 
Millimeter  iftt.  Es  mufi  also  die  Anzahl  der  Schraubeng&nge  genau  der 
Ariakl  Millimeter  entsprechen,  welche  der  Zylinder  lang  ist  Absolute 
ii^nauigkett  kann  natlirlich  nicht  erreicht  werden,  die  Ungenauigkeiten 
Jiirfpn  aber  nur  sehr  klein  sein  und  mfissen  durch  Messung  bestimmt  werden. 
IWi  der  Be^chreibung  den  Instrumentes  und  seiner  Anwendung  nehmen  wir 
*£«  dafl  die  Schraube  moglicbst  genau  gearbeitet  sei. 

Pig.  S. 


An  Mfinen  beiden  Enden  ist  der  mit  der  Schraube  versehene  Zjlindor 
•1  XV ri  Zapfenlagfr  P  and  B  (Fig.  2)  eingeschlosseu,  in  denen  er  sich  mit 
HurW  Keibung  drehen  kann,  ohne  die  geringst^*  fortsihreitende  Bewegung 
i-.ii!»-h!uen:  eine  Kurb^l  J,  welche  man  mit  der  Hand  dreht,  bringt  diese 

I  Mr  Srhraul^e  g#»ht  in  einer  Mutter  (^,  w^'lch*'  sie  umfaBt,  und  wrlohe 
*  iLX'hl  mit  d«TSflb«»u  dreh#»n  kann.  Die  Mutter  hewegt  '^iih  daher  vor- 
*v.'!s.,i..r  rft'-knurts,  weun  man  die  Schrauhe  in  «lein  eiiieu  od«»r  andeni 
*-:«■  •irt'h:  Ih**  Mutter  teilt  ihre  Bewegung  einer  stiihlernen  IMatte  F 
\  **I  ri#»  an  ihr  Kefestigt  i^t.  An  der  Platte  F  ist  ein  Grahstichel  // 
•'■-•>"?  racht,  der  sii^i  j^enau  die  Bewegunj:  tier  Platte  und  somit  der 
^-n.'*-.r:niutt»T  (^  annimmt. 

I'ur-  h  •■ine  gan^e  Tnulrehung  tier  Kurliel  M-hreitet  der  (Jrahstiehel  uni 
-•  H"h-  ♦-in»*s  S^'hrauU'nganges,  aNo  um  l'""^  tort,  dun*h  eine  zehntel, 
•-S'i^r^^trl,  taus^ndslel  Umdrehung  Wwegt  si<h  auch  der  Stirhel  um  0""".l, 
'*''."  1.  tP"*,<ml  weitor.  Ks  genii^'t  tlaher  den  Brut'liteil  der  I'niiireliung 
^'  Vhraul>»    III  kennen,  um  zu  wis>en,  wie  \Neit  der  ^^lichel  vor^'esrh«>heii  ixt. 

7m  drm  Zweeke  ist  an  dem  mil  der  Kurbel  versehenen  Knd»'  iler 
^inaU-  auf  den  Zylin«ler  eine  kreisttirinige  Srheihe  />  aufgesetzt,  welrhe 
^'  ^..t  "ier  Shraube  <lreht,  und  doren  Hand  in  10<>  Telle  LTeteilt  i>t:  ein 
•^•■'rciubrr  an  dem  Tisch  des  Apparates  angeliraehter  Zeikrt'r  ('  gi^t 
^-  -ia  wel«  hen  Bruchteil  einer  I>rehuug  die  Sohraub**  ^'♦Mlrfht.  um 
••-  L*2  Bmrhteil  einen  Millimeter  somit  der  Stichel   voru'esrhoben   isi. 

^^.il  man  r.  B.  eine  iilasndiru  teilen,  «-i>  lej;i  man  dieselbe,  wie  die 
'  v;:  leiiTt,  auf  /wei  Lager,  in  denen  sie  tlunh  /wei  Fiiden  L  und  A'  tVst- 
•"-At^fi   winl,    »odati  sie  sich  drehen,    aber    niiht   ihrer   Liinge  nach   vi-r- 
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acbieben    kasn.      Man    nimint    als    Stichel    eiaea    Schr»bdi&maiiteii. 
besser    nocb,    man    ttberzieht    vorber  die    Bohre   mit   einer  dflnnen  glf-ii 
miiBigen  Schicht  von  Wachs  oder  Paraffia,    und  nimmt  einen  Stahlsticht 
und  fllbrt  denaelben  durch  passendes  Dreben    der  Schranbe    an    das    Em 
der  Rdhre.     Dort  rnacht  man  den  ersten  Stricb,    indem   man   den  Sticli 
mit    der    einen   Hand    saaft    iiiedenlrilckt ,    und  mit  der  an  Jem  Hand  i 
ROhre  in  ihren    Lagern    herumdrebt,    sodaU    die    Spitie    des    Stichels 
Wacbsscbicht    von    deni    Glase     entfemt.      Man    drebt    dann    die    Kurb( 
ura  n  Teile  des  Kreisea,  bowirkt  dadurch  ein  Fortschreiten  des  Stichels  i 
n  -0,01°"°  und  zieht  den  zweiten  Stricb;  so  falirt  man  fort,  bis  die  Teilui 
auf  die  gewttnscbte  Lange  Tollendet  ist.    SchIieQli(;b  atzt  man  die  Teilm 
auf  dem  Glase  dureh  FluBsiiure. 

Die  Teilmascbine  in  die»er  einfachen  Form  ist  zui-  Annendang  iii4 
gerade  bequem,  indem  sie  zu  jedi>r  Operation  die  grSBte  Aufiuerksai 
fordert.  lUaa  hat  deshalb  die  Teilniaschine  in  ibrem  mecbanis<7hen  Tcj| 
vielfach  verbesaert,  besonders  urn  dca  richtigen  Abstand  der  Teiistr 
sicher  zu  erbalten,  und  die  Teilstriche  besser  zieben  zu  kSnnen.  Fig.l 
zeigt  die  Teilmaacbine  in  der  Form,  vrie  sie  yoq  Bianchi  in  Pa| 
(Rue  de  Bennea)  geliefert  wrird. 


Die  ^Okrometerschraube  F,  bei  m>nneai  Apparat  56  Zentimeter  It 
bat  ibr  Lager  in  dem  eisemen  Gesletl  SS^.  An  detnselben  Gestelle  i 
swei  abgehobelte  Eisenplatten  P  und  P,  berestigt,  deren  obere  sorgfl 
eben  gearbeitete  FlSchea  der  AcHse  der  Sdiraube  parallel  aind.  Die  ol 
lUeser  Flatten  tf&gt  einen  Schlitten,  an  welehem  der  Stichel,  resp. 
ilenselbeu  Iragende  spiitor  zu  bvschreibeude  Reitterwerk  befeatigt  ist.  ] 
an  dem  Schlitten  beftudlicbe  Matter  greift  in  die  Mikrometei^chiaube 
so  daB  die  Drohung  deT  Schraube  den  Schlitten  fortbewegt.  Die  Schn 
kann  nar  in  rinem  Sinne,  von  A*  aus  gescben  im  Sinne  der  Bewe{ 
eincs  l-'bncigors  gwirrbl  und  desbalb  der  Schlitten  nur  von  S,  una  g 
K  hin  bpwpgt  werdeu.  Vtn  dva  Scblitton  iiu  entgegengeiietzten  Siuiii 
WjfeB  lu  kOnneo.  ist  die  Mutter  des  ijchlttteai  aus  iwei  Teilen  susaau 
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gtMeiMU  uod  die  obere  H&lfte,  in  einem  Gelenke  drehbar,  hmnn  an  dem 
Gnie  G  emporgehobeo  werden.  Nur  in  diese  obere  Hilfte  der  Matter 
nnd  Windangen  eingeschnitten ,  so  dafl,  wenn  sie  emporgehoben  ist,  der 
^ridltten  frei  aaf  der  Platte  veracboben  werden  kann.  Die  an  dem  Ende 
de«  (jhffies  angebrachte  schwere  Messingkugel  bewirkt  dorcb  ihr  Grewicbt 
•IB  ndieres  Eingreifen  der  Windungen  der  Matter  in  jene  der  Schraube, 
weaa  die  obere  Hilfte  der  Mutter  niedergelassen  ist 

Neben  dem  Keifierwerk  ist  an  dem  Scblitten  ein  Mikroskop  M  an- 
p»braclit»  dorch  welches  man  die  gezogenen  Teilstriche  scharf  seben  kann, 
«&d  Welches  aufierdem  in  nachber  zu  beschreibender  Weise  die  Teilmascbine 
brflhigt  als  Lingenmefiapparat  zu  dienen. 

Lhe  Platte  P|   dient   zar  Befestigiing   der  Gegenstftnde,   wekbe   mit 

ciner  Teilong  Tersehen  werden  sollen;  zu  dem  Zwecke  trigt  sie  in  einem 

Scbliu  Tendiiebbare   Lager  //,   i/|,   in  welchen   die   betreffenden   Gegen- 

it&ode.    ROhren,   MaBst&be  etc.    befestigt  werden.     Um   bei    za    teileuden 

«>bjekteo    Terschiedener  Breite    die  Teilung   an    der   ricbtigen    Stelle    an- 

briBi^^n  ra  kftnnen,    ist  die  Platte  P|  etwas  Terschiebbar,    so  dafi  sie  der 

Miknmi^ienchraabe  etwas  niher    gebracht    oder    etwas    Ton    ibr    entfemt 

«fnirn  kann.     Gleicbzeitig  dient  diese   Verscbiebbarkeit  der  Platte  dazu 

^  <tetrvnstlnde,    welcbe    mit    einer  Teilung    Tersehen    werden  sollen,  der 

SchnaW  genan  parallel  za  legen.    Man  bringt  tu  dem  Zwecke  den  Scblitten 

iQBichst    an    das  eine  Ende  des  za  teilenden  Objektes  and  Terschiebt  die 

Piittf  P|  so,  daft   der  Stichel  sich  gerade  fiber  dem  Punkte  befindet,  wo 

^'  Tvilong  beginnen  soil.     Dann  bringt  man  den  Scblitten  an  das  andere 

1^  and  bewirkt  dorch  einen  gelinden  Druck  auf  dieses  Ende  der  Platte, 

<iAtt  ioch  dort  sich  der  Stichel  gerade  fiber  dem  Punkte  befindet,  wo  die 

Tfiiimtr  endvn  solL    Durch  Anziehen  der  Schrauben  s  wird  dann  die  Platte 

Ad  dem  mit  der  KurWl   versehenen  End(*  der  Schraube  befindet  sich 

A-'b  in  diefter  Maschine  die  auf  ihrem  Unitange  in  100  gieiche  Teile  ge- 

>;.:••  Nh(*il»e  />:  ein  an  dem  (iestelle  der  Masi'hinc  befestigter  Index    Iftfit 

^H*ro«*D,    uni    welchen  Hruchteil   des  Umfauges  die  Schraube  gedreht  ist. 

B*-i    drf    einfachen    Teilmachine   erfordert    es   groBe   Aufmerksamkeit, 

'•iii  iLan  di«»  SchrauW  Ton  einem  zu  dem  andem  zu  ziehenden  Teilstrich 

li  t;  :n  wt-nig  oder  zu  viel  dreht,  es  ist  deshalb  sehr  s<»bwierig,  die  Teilung 

>>iuu  gI«-ichnmBig    zu    macben.      Diese  Schwierigkeit   ist    bei    der   ven'oll- 

KjiLiuiet»-n   Maschine  durch  einen  besonderen  Mechanismus    gehoben.      Zu- 

*i^iut  kann  man  mit  der  Kurbel  A'  die  Schraube  nur  in  dem  einen  Sinne 

^k^n;  lu  dem  Zwecke  ist  die  Siheibe  i>,  welcbe  mit  der  Kurbel  j^edreht 

*ir»i.  nu  ht  fest   mil  der  Schraube?  Terbuuden,  sondem  ftir  sirh  drehbar  auf 

^*  Mn-ie  der  Schraulw*    aufgesetzt.     Dreht    man    die    Soheibe    naoh     links 

fc^nm.  v>  Wweift  sie  sirh  ohne  die  Schraube    niit/.unehmen,    nur    Wi    der 

I'rttuctf  na-h  retrhts  herum  wird  auch  die  Schraube  gedreht.    I'm  da^  /.u  er- 

r*i.-L*ii.  ist  unmittelbar  neben  der  Scheiln?  mu\  derselben  paniUel,  wi»»  Fig.  4 

i*:tfl,  :n  d«'r  nn   StQck  der  Scheil»e    fortgenoninien    ist,   auf   die    Scbraulnj 

rji   ,:rzahnte«   Rad  /  gesetzt ,   und    an   der  Scheibe  D  ist  ein   Hakeii  h   )>e- 

fntLg*.^  w^lcher  l>ei  der  Drehunir    nach    links    auf  den    Ziihnen   des   Ha«]es 

Kk>if\,  bei  derjenigeu  iia4»h  re^-hts  aber  durch  die  Ft'der  /'  auf  das  Zahnrad 

iaf^lr.;ckt  wird,   in   die  Zahne  eingreift,  und  so  die  .Schnuibe  mitnimmt. 

«  ri^^am.  Iliytik     I   «  Auf!  ** 
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Ad  der  Scheilie  D  siad,    wie    Fig.  4  zeigt,    KWei   Nasen    angebrs^btJ 
n  und  n,  von  dentin  die  eine  n  nuverftnderlich  befestigt  ist,  wahrend  <"" 
andere  »'  an  jeder  Stelle  des  Umfangs  eingekleicmt  werden  kann. 
Nasen  stoBen  gegen   einen  Anscblag  A,  der  an  dem  G^Btelle  der  Mascfain^ 
drehbar  befesttgt  ist, 
*^'«  *  Uessen  Bewegung  dnrch 

Spitzen  der  Schraaben 
iind  'j  gehemmt  wird. 
Schraube  (  wird  so 
steUt,  daB  weno  bei 
Drebong  nacb  links  hei 
der  Anschlug  A  durch 
Nase  n  gegen  die  Spil 
von  t  gedrfickt  wird, 
Nullpunkt  der  Teilung 
der  Scheibe  D  sieh 
am  index  i  betindet. 
kann  daon  mit  der  Kui 
K  die  Schraube  no 
dreben,  bis  die  Nasc  n 
AnschlagjJ  gegen  das  Eni 
der  Schraube  t^  drUckt.  1 
der  Figur  4  angedeutett 
Stellnng  der  Nase 
das  naeb  einer  gaozen  Vt 
drehung  der  Schraube  si' 
weun  man  t,  so  Btellt,  di 
der  Ansthliig  A  gegcii  ilas  Emle  vuii  (,  liriieki,  wenn  sich  wieder  der  Nul 
punkt  der  Teilung  an  dem  Index  i  belindet.  Dm  die  Schraube  weiter  I 
drehen,  muS  man  erst  die  Sdieibe  tvieder  nach  links  drehen,  bis  die  Nas8 
den  Anscblag  A  wieder  gegen  das  Elide  von  /  di-flckt.  Die  in  Fig.  4  da 
geBtellt«  Anordiiuntf  wlirde  somit  die  geeignete  sein,  nm,  obne  liesoodtl 
Auftnerksamkeit  auf  die  Drehung  verwenden  zu  mflasen,  einen  TjegensUfll 
etwa  einou  Maflstah  mil  einer  Mil limetertei lung  zu  versehea.  Man  stellt  durf 
Drehung  nach  links  die  Scheibe  7>  so,  dali  der  Nullpunkt  der  Teilung  ^ 
Srheibe  am  Index  t  sich  befindct,  wenn  die  Nase  n  den  Anscbtsg  A  aut 
drQckt.  Man  bringt  dann  den  MaB^^tab  in  die  richtige  Lage,  so  daS  df 
Btiche!  den  ersten  Strich  dort  liebt,  wo  auf  demselben  die  Teilung  begino^ 
soil.  Man  zieht  den  betreffenden  Sthch;  dann  drebt  man  die  Sebeibe  red) 
hemm.  bis  die  Nase  it'  den  Anscblag  gegen  das  Endc  von  tj  drQckt;  bei  diea 
Drehung  wird  der  Schiitten  um  1°"°  fortgeschoben,  da  bei  derselben  t 
Schraube  einmal  vollstandig  gedreht  wurde.  Man  zieht  den  zweiten  Strich  HI 
dreht  dann  die  Scheibe  zunuehst  links  herum,  bis  die  Nase  ti  den  Anscblag. 
gegen  (  drttckt,  und  wieder  rechts  herum,  bis  die  Nase  »i'  wieder  den  Anscbfa 
trifft.  Die  erste  Drehung  lieB  den  Schiitten  stehen,  braehte  aber  die  Schei 
in  die  Lage,  welche  eine  Drehung  nach  rechts  und  damit  eine  Drehung  d 
Schraube  mOglicb  mschte.  Man  zieht  den  dritten  Strich  and  so  fort,  £oi 
man  Kwischen  je  r.wei  Stricben  die  Scheibe  einmal  naeb  links,  einmal  na 
rechts  drehen   muB,   bis   der  Ansublag   die  Beneguitg  der  Scheibe  hran 
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B»i  dwsvr  EinricfatoDg  bestefat  ein  Mangel  darin,  d&S  die  Vencbie- 
haaf  iinin^r  nitr  am  ein  vielEuhes  der  Z&hnbreite  des  Bades  c  gescbehen 
kaan,  ranit  dnrch  dieselbe  ineb  die  Oenaaigkeit  der  einzelnen  Abstlndo 
drr  Stricbe  bedingt  ifft.  Nvnerdings  ist  es  Don  gslungea,  durcb  eiaes 
konpliximra  JlMbanismnt,  der  bier  nicht  beucbriebea  werden  kann,  di« 
Arrplirruig  fBr  dea  Stift  mit  beliebiger  tieDanigkeit  und  to  jedem  ge- 
wOBschtrai  Mafritabe  obne  einen  radlichen  Febler  einEUBt«llen.  Max  Woli 
IS  itoan.  d«r  Mkbe  yaacbinea  baut,  hat  dieselben  auob  nocb  in  anderer 
Bj^btKiiii  vrrvollkommt.  Der  Antrieb  durcb  die  Hand  ist  ersetEt  durch 
•iDMi  matcbinellen.  woiu  irgend  ein  elektriacber  Motor  benatzt  werden 
aaan  Simtlicbe  Bewegungen  der  Teilmaschinen  werden  antomatiach  aQ>- 
pf&brt  oad  telbn  nacb  Beendigung  der  Teilung  der  Motor  selbsttAtig 
aiupveefaalwt. 

Will  man  dm  MaSstab  niit  einer  Biancbischen  Mascbine  itatt  in  Milli- 
BirtrT  in  kleinere  Telle  t«ilen,  to  bat  man  nur  die  Nase  «•',  welche  die  Drebung 
■arb  i*«bts  bemmt,  zn  vcrsetzen.     Entfemt  man  t.  B.  die  Naae  am  ein 
ntrtrl     I'mkivia     nacb      links 
kn.   M>   wdnle   die   Beweguag 
uxb  rvL'bu  jedesmal  gebfmmt, 
wtan   die   Sf-bnabe    urn    drei- 
nrttcl  I'mdrebong  gedrebt,  so- 
art  4rr  Stic-bel  vm  0,75"*  »er- 
icbobni   wiiT.      Wir   erbielten 
lonit  ein*  Teilung,  bei  der  je 
t»M  Tednhrbe  um  0,75""  von- 
nuadrr  rntfemt  wlren. 

Van  /ifht  uuf  einvm  Uatl-  . 
<*■»■■.  -I'B  man  t'-iien  will,  nirht 
L>  i^tnvbe  iileioh  lanir.  ^'oa- 
ifTt  dcB  rr^tfu  lang.  dann  vitr 
iin-  uB-l  den  I'hrtcn  mit  dem 
■nwritun  t'l'-i-'hfr  Liogp.  B^-i 
W  ilt^  Masi-binr    muttt^  die 

IHis.i  Jrt  Teilfnden  dii-*e  (irupi>ierun^'  der  Liuien  be>orjren:  du  erforderto 
'■>«clu>  klirhkeit  und  stele  Autinerksamkeit.  nhue  ilail  man  jinWh  imfltande 
»»r,  i)r  fFwanv-hte  RcpelmaBigkeit  zu  erreirhen.  Die  ncue  Einrichtung 
>■  >fnl<ttirhelj  je"iwh,  wie  sie  Fig.  3  prrsi-xklivisih  und  Fig.  r>  vmii 
1  iV«:  i-i(rt.  entbitit  einen  besonden-n  Mechanismus  lur  l>'>sun^'  dieser  Aut- 
'      n>     Man  hat  in  der  Hand  den  kleinen   Hukeu  T  (Fig.  :>V 

Hid  ti>-ht  denselben  anfanirs  ^>egen  sicb  liin,  indeni  man  ibn  ein  wenig 

'i-'M.u  dann  «cbiet>i  man  ibn  leii-ht  nieilcrdrflckeml  lurflok.     Dal>ei  dringt 

'      ^r  Stift    ein    wenig    in    das    lu    teilf  nde  Ol.j.-kl    .-in    iind    biuterlSflt   den 

"-rui     ("m  dem  Strichf  die  gewflnsclite   Liinpe  lu  j.'rlien,  gi-niigt  es  don 

■'U;  it-t  Stit'bels   passend   lu   hemmen. 

;  I>ain  ut  fiber  dem  Stichel  ein  Ha-l  /,  I'.V  i  Fi^'    .'t    anupbrmcht.  wel.bt-s 

Kfi  '^  nne  fr»te   Aibse   drefaen   kann;    ila-^   Had    hisli'ht    aus    zwei    kreiv 

I       i»3»«  I'iatten,   d.ren    ein.-  L  auf  ihn'm    I'mfange    mil    Ziihnen    Ters>'hen 

L       *-^  aadne   I'.V  aber  mit   Aii«rbnitten,  welihe  :iWechselrid  tiefer  und 

■■in'  tief  Mwl,  getrvnnt  dunh  Zwis.-beiiruTimo  von  gl.'itlier  I.itnge.    die 
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dnrch  den  Umfang  der  Scheibe  gebildet  werden.  In  dem  Augenblick,  wenn 
man  den  Haken  V  anziebt,  bewegt  sich  ein  vorspringendea  Stflck  bei  X 
gegen  das  Rad,  dringt  in  einen  tieferen  Ausschnitt  ein  and  bemmt,  anf 
den  Boden  desselben  aufstoBend,  die  Bewegung  des  Schreibstiftes.  Wenn 
man  dann  den  Stift  zurUckschiebt,  so  bewegt  er  sicb  so  weit,  bis  er  an 
den  Vorspmng  T  st5Bt,  welcher  ihm  nicbt  weiterzugehen  erlaabt 

Wtthrend  dieser  Bewegung  greift  ein  Haken  22  in  die  Zfthne  des 
Rades  X,  drebt  es  um  einen  Zabn  voran  und  verschiebi*  den  Ausschnitt 
des  nebenliegenden  Rades  V,  Wenn  man  dann  den  Stift  Ton  neuem  an- 
ziebt, so  trifPt  er  nicbt  mehr  auf  einen  Ausscbnitt,  sondem  auf  den  &uBeren 
Umfang  des  Rades,  welcber  an  Stelle  des  Ausscbnittes  getreten  ist.  Die 
Bewegung  des  Sticbels  geht  daher  nicbt  so  weit,  und  der  von  ihm  gemachte 
Strich  wird  kdrzer.  Bei  jeder  Bewegimg  gebt  dieselbe  Drehung  der  Rftder 
vor,  und  kommt  der  fflnfte  Strich,  so  dringt  der  Stift  X  wieder  in  einen, 
aber  weniger  tiefen  Ausschnitt.  Dadurch  wird  der  Strich  l&nger  als  die 
vier  Yorhergebenden,  aber  kdrzer  als  der  erst«.  Kurz  der  Arbeiter  brancht 
sich  nicbt  um  die  Laoge  der  Teile  zu  bektUnmem,  sie  werden  genau  ge- 
zogen,  und  jedesmal  der  fUnfte  und  zehnte  sind  durch  ihre  grdfiere  L&nge 
hervorgehoben. 

Wir  haben  bei  der  Beschrtibung  der  Teilmaschine  vorausgesetzt,  daB 
die   Scbraube    vollkommen    genau    geschnitten,    dafi    also    die   Hdhe    aller 
Schraubengftnge  genau  1™™  sei.     Wenn  auch  die  Mascbinen,  besonders  die 
von  Bianchi   Yortrefiflich   gearbeitet   sind,   so   muB   man   dieselben    dock 
prtlfen.    Um  zunl&chst  zu  untersuchen,  ob  die  mittlere  Hdhe  eines  Schrauben- 
gauges  in  der  Tat  1*"™  ist^  ob  also  die  auf  der  Scbraube  durch  500  Um- 
drebungen   bewirkte  Verschiebung  genau  0,5™  ist,  nimmt  man  einen  mil 
einem  Komparator  sorgf&ltig  verglicbenen  MaBstab  dieser  Lftnge,  und  leg 
denselben  wie  ein  zu  teilendes  Objekt  auf  die  Platte  i\.     Man  stellt  dam 
das  an  dem  Schlitten  befindlicbe  Mikroskop  genau  auf  den  Nullpunkt  de 
Teilung  ein  und   vollfilhrt  500  Umdrehungen  der  Scbraube;   es  muB  dani 
das   Mikroskop   sich    am   andern   Ende    des  MaBstabes    befinden.     Ist  da 
nicbt  dor  Fall,  so  entspricbt  die  mittlere  H5he  eines  Schraubenganges  nicb 
genau  1""*.      Bei   Vergleicbung  der    bier   bescbriebenen   Teilmaschine   vo 
Bianchi   mit   einem  NormalmaBstab   fand  ich,  daB  auf  540™°'  im  Mitti 
540,C>8  Umdrehungen   der  Scbraube  kamen.     Die   H5be   eines   Schraubei 
gauges  ist  daher  im  Mittel 

odor  der  Schrauben^aiig  ist  um  15  Hunderttausendstel  eines  Millimeters  j 
klein.  Es  ist  das  ein  Febler,  der  in  den  meisten  Fallen  zu  vemachl&ssig< 
ist,  ja  dor,  wie  wir  im  zweiten  Bande  erkennen  werden.  schon  durch  klei 
Ditferenzen  der  Teniperatur  bediugt  resp.  ftberwogen  wird. 

Kinor  weiteren  Prtifun>:  bedarf  es,  um  zu  erkennen,  ob  die  einzeln 
Schraubengftnge  von  gleicber  Hobe  sind.  Man  prtlft  das,  indem  m 
eine  gegi»bene  Teilung,  etwa  von  20  bis  30"™,  die  man  sich  mit  i 
Maschiiie  solbst  aufertigeu  kanu,  an  der  Masohiue  verscbiebt.  Man  brii 
sie  zuu&chst  an  das  oine  Ende  der  Mascbine.  stellt  das  Mikroskop  auf  i 
eine  Ende  der  Teilung  ein  und  versohiebt  durch  Drehung  der  Scbraube  d 
Schlitten,  bis  das  ^[ikroskop  auf  dem  anderen  Ende  der  Teilung  einste 
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Mas  briDgt  dano  wieder  das  erste  Ende  der  Teihing  unter  das  Mikroskop, 
^^rfUirt  wi«  Torfaer  nod  so  fort.  Hat  man  eine  Teilong  von  30*°"  ge- 
D<jmiik«ii.  so  mtUien,  wenn  die  Schraubeng&nge  alle  gleich  sind,  stets  30 
Umdrpkungeii  der  Schraube  das  Mikroskop  von  dem  einen  Ende  der  Tei- 
luBc  imn  andem  bringen.  In  dieser  Weise  fand  icb  z.  B.  bei  meiner 
TriljnAschiii4>«  dafi  die  Scbranbengftnge  in  der  Nftbe  der  Enden  nur  etwa 
«|.999<>"  betmgen,  dafi  sie  gegen  die  Mitte  bin  von  beiden  Beiten  ber 
^>6er  wurden,  etwa  15Cr"  von  beiden  Enden  entfemt  den  Wert  1""  er- 
bi#It^n  and  anf  deo  mittleren  250"*  zwischen  1  and  1,0003"^  scbwankten. 
E«  find  das  Fehler,  die  in  den  allermeisten  Fftllen  ganz  za  vemach- 
IiMi(r«^  sind. 

Vif  B«*sclireibang  der  Methoden,  naob  denen  die  Hftbe  der  Scbrauben- 
iriaire  au  prflfen  i«t,  lifit  gleichzeitig  erkennen,  dafi  die  Teilmascbine  aacb 
^B  wertvoller  Mefiapparat  ist;  man  kann  die  L&nge  von  Flatten,  Rdbren, 
kan  alW  Gegrnst&nde,  die  man  wie  die  mit  einer  Teilung  zu  versebenden 
«»(>.irkt«  aaf  der  Platt«  J\  der  Teilmascbine  befestigen  kann,  mit  derselben 
Mf  das  schirfste  messem  Wir  werden  seben,  wie  die  Teilmascbine  viel- 
farb  za  diesem  Zwecke  verwertet  wird. 

Die  mit  der  Teilmascbine  berzustellenden  Mafistftbe  teilt  man  selten 
JL  kkinere  Abteilongen  als  Millimeter  oder  bdcbstens  0,5"^,  weil  bei  za 
tfife  fmogenen  Teilungen  die  Ablesang  za  grofie  Scbwierigkeit  bietet  Um 
rstcrabteUangen  des  Millimeters  mit  den  Mafistaben  nocb  genau  bestim- 
B^B  ni  k6nnen,  bringt  man  an  denselben  einen  Nonias  an. 

Der  NoBiQS. 

Nrhmen  wir  einen  Mafis^tab  von  genau  0°*"*  Lftnge  and  teilen  ibn 
-.t  'i^T  Tfilmast-bine  in  lo  genau  gleiobe  Teile,  legen  ibn  dann  der  Lange 
-kft  as  un»«*r  geteiltes  Meter,  sodaB  er  l&ngs  des  geteilten  Kandea  ver- 
•"^•Wn  wrnien  kann,  so  ist  dieser  einfacbe  Apparat  ein  Nonius.  Ha  die 
Us^  dfS  Mafistabes  9""  in  10  Telle  geteilt  ist,  so  ist  der  Wert  jedes 
T*ii*ynches  o,9*""*.  Der  Wert  der  Teilung  unseres  Metermafies  ist  tla- 
.'nwj  I*".      IHt  Untersc'bieil  beider  daber 

E*  f«.»l^n  daraus,  dafi,  wenn  die  beiden  Teilsiriobe  O  <  Fig.  (>)  zu- 
**itttiifaJlrn,   dio    beiden   Teilstriche   1    um  0,1™"^   von  einand*^   abstehen, 

Fig    6 


i nr 


■? 


1  ■  ■  I 


~J 


'"*  V)d*-n  Teilnricbe  2  um  0"",2  u,  s.  f,  bis  der  Teilstrioh  \0  t\v<  N<>nius 
*■•  i^m  Teilstriob  !•  des  Mafistabes  zusammentrifft.  Abnlich  winl  t-s  sein, 
••IS  *tatt    dfr  TeiUtriebe  O  zwei    andere  TeiNtriibe    autVinandi-r    tretfen, 

*  t  ii^^rn  au>  wenien  <]ann  die  beiden  nAehsten  zu   jedtT  Sfite  uin  1,  die 

•  -^a4^D  um   'J  Zebntel   eines  Millimeters  differiervii. 

XfbisrB   wir  nun  an,  man  wolle  die  Lunge  (*ines  Ol>j»'ktes  mit  uiisenn 
M*>nufl  bc^timmen,  und  es  zeigte  sicb,  dafi  es  4*^»  o*""  und  einen  Bniob- 
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teil  eines   Millimeters  (Fig.  7)  lang  wl&re.     Dieser  Bruchteil  wird   mittels 
des  Nonius  bestimmt. 

Fig.  7. 


i  r  T  ^  ^  !»  I*  T/  l^  ^^T  \*  f  f  \*  f  f  f( 


{  '  !>     1/     ^    U    !>    J,    U    Ir    i,    ^ 


Zu  dem  Ende  ftihrt  man  den  Nonius,  bis  er  das  Ende  des  zu  messenden 
Objektes  berUhrt,  und  suclit,  welcher  Teilstrich  des  Nonius  mit  einem  des 
Mafistabes  zusammeni^llt.     In  unserer  Abbildung  ist  es  der  sechste. 

Von  diesem  ausgebend  findet  man  dann,  daB  die  Teilstriche  5,  4, ....  0 

des  Nonius  urn  0°^,1,  0™°*,2, 0"°*,6  binter  denen  des  Mafistabes  zortick- 

bleiben.  Der  auszuwertende  Brucbteil  ist  demnacb  0™™,6,  sein  Wert  ist 
in  Zebnteilen  eines  Millimeters  angegeben  durcb  die  Zahl,  welche  neben 
dem  mit  einem  des  Mafistabes  zusammenfallenden  Teilstricb  stebt. 

Wir  baben  bei  der  Bescbreibung  des  Nonius  vorausgesetzt,   dafi  der- 
selbe  eine  Liinge  von  9™™  babe  und  in  10  Telle  geteilt  sei.    Dadurcb  er- 
bielten  wir  die  Telle  des  Millimeters  in  Zebnteln  angegeben.    Wir  k5nnen 
nun   ebensogut    die   Lange   desselben   zu    19°*™,   29"™,   39°*°*  nebmen  und 
diese  L&nge   in  2>\  30,  40  Telle  teilen;    wir  erbalten  dann  Zwanzigstel 
Dreifiigstel,  Yierzigstel  eines  Millimeters.     Wenn  man  jedoch  die  Telle  tx 
sebr  vervielfftltigt,  so  tritt  der  tibelstand  ein,  dafi  zur  Becbten  and  Linkei 
der    koinzidierenden    Teilstriche    eine    Anzabl    so    wenig    voneinander    ab 
stebender  Teilstricbe  sich  findet,   dafi  sie  nocb   zusammenzufallen  scbeineo 
und  man  daber  nicbt   imstande   ist  anzugeben,   welcbe  nun   eigentlicb  di 
koinzidierenden  Telle  sind.    Indem  man  die  Teilstricbe  mdglicbst  fein  ziefa 
und  dieselben  durcb  ein  Mikroskop  betracbtet,  kann  man  zwar  die  Genauij 
keit  ziemlicb   weit,   vielleicbt  bis   auf  0,01   eines  ^Millimeters   bringen;   c 
gibt  jedocb   immer  eine  Grenze,   welcbe   nicbt   tiberscbritten  werden  kani 

Der  Nonius  kann  an  alien  Teilungen,  aucb  an  geteilten  Kreisen  ai 
gebracbt  werden;  dort  befindet  er  sich  auf  den  Albidaden.  Wir  werdi 
ibn  an  alien  feineren  Mefiapparaten  wiederfinden. 

Das  Sphftrometer. 

Die  Mikrometerscbraube  dient  nicbt  alleiu  dazu  Langen  zu  telle 
sondem  sie  findet  aucb  ganz  besonders  Anwcndung,  wenn  es  sicb  dan 
bandelt,  sebr  kleine  Abst&nde  zu  messen.  Es  folge  bier  die  Beschreiba 
eines  Apparates,  in  welcbem  sie  benutzt  wird,  um  sebr  kleine  HOhenunt' 
scbiede,  z.  B.  die  Dicke  von  Flatten  oder  DrUhten,  mit  grofiter  Genau 
keit  zu  messen,  des  Spbiirometers. 

Der  Hauptteil  dieses  Apparatus  (Fig.  8)  bestebt  in  einer  m5glic 
genau  gearbeiteten  Mikrometerscbraube,  deren  GUnge  die  Hobe  von  0™ 
baben.  Dieselbe  bewegt  sich  in  einer  Mutter,  welche  unten  in  der  Htilsc 
sicb  befindet.  Die  Hiilse  A  ist  in  dem  Arm  B  unveranderlicb  befestigt  \ 
wird  mittels  desselbeu  von  dem  Stativ  SSG  getragen,  welcbes  seiners 
auf  dem  Dreifufi  1)D  aufgesetzt  ist.  Um  durcb  dieses  Stativ  den  Appi 
nicbt  einseitig  zu  belasten,  ist  bei  G  an  der  anderen  Seite  des  Punktes, 
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I  S^S  suf  den  DreiruS  gesetzt  ist,  sin  Oegengewicht 
uuvbnrfat.  D«r  DreifuB  ist  mit  Stellsclmubeii  Tersehen,  uni  den  Appant 
wrukal  in  ttoUea.  In  der  BfichM  A  befiodet  sich  eif  oben  herTorragender 
p'uhlaiift  J,  walcher  mit  ta&fler  Reibung  auf  und  nieder  bewegt  warden 
kuiB.  Wild  die  Mikrometeractnnbe  in  dem  einen  Sinae  gedrekt,  so  hebt 
H*  den  Stift  J  empor,  vird  sie  in  dem  andem  Sinne  gedretit,  so  sinkt  der 
>tift  J  dnrch  mib  eigenes  Gewicht  herab.  Auf  den  Stift  /  kana  ein  kleiner 
$taklt»llar  aufgeschrmubt  werden  oder  eine  ziemlich  scharfe  Schneide,  wie 
iM  di«  Figw  an  dem  Stifte  </'  leigt  Germde  Bber  dem  Stifle  J  ist  durcb 
dcB  boriionUleB  Arm  SJI  ein  onten  mit  einer  Scbneide  Tervebener  Stift  iT 
lt*f&hrt.  welcher  in  der  Dnrchbofarong  des  Armes  mit  tanftar  Reibang  auf 
mad  nieder  bewegt  werdoD  ^     ^ 

kann-       Aaf     der    oberen 
i^fMtae   diMca  Stifles    ruht 
4i«  on  eiae  bei  a  befestigt« 
Achsc  drahbarc  Libetle  L. 
I>amit   die  Libelle  anf  die 
:*piUe   itt   Stifles  J"    nur 
HMB    sehr    leiten    Dnitk 
svBbt  nnd  n  der  Stift  J' 
uf   dea    leiaestMi    Drack 
loa  BBtrnfaer  emporsteigt, 
isi  aaf   der   andem  Seite 
4fr   Ackaea    das    Qegen- 
pwirbt  c  angebraclit. 

Itiuvh      Heben     oder 
*«k»ii   dM  Stifte*  X,  der 


Rr.T'l]^i 


r  Schnvidf  auf 
ifder  derScbneide 
I  StifteS  J  rubt. 
somit   dip   t-ine 


>■'!'  iff  Libelle  hel>ru 
"•1  •eukrii.  aUo  immer 
'viit...rkVii.<laSdi<>Lil><-lle 
.'-t.u  honz.'ntal  stetit. 
1':-^  h(in/>'Dtale  Stelluuti 
V  LU-IW  ist  das  Hilft- 
I't-..  um  mit  dem  Apparato  messen  /.n  kiot 
Iv^  MessuDg  seltMt  )fpscliii-ht  an  der  unti' 
^■u:iiwtr'rt«-ilang  T  und  an  der  S<:h«'il>e  Z,  wt 
''LUk'  trlgt,  wi'lche  den  I'tiifang  der  Sckfib 
'''v  Sibeibe  ist  unleii   ud    die   Mikrom 


1)  Uahi 


lion  S  aii^elirachtf'n 

ihrem    Kande  eini- 

);lfii'he    IVilu  tcilt 

antii-schraulii ,    su  dat) 


'-'  A.k*c  der  S-bmulifiispindel  (:leiLhipiti>r  dif  AlIim-  d-r  Krt' 
*•*  Tuihnt,  ist  die  Hiihe  eine?  Si'hraut>en^'ant;f$  der  Mikn)mftersohriiul»' 
■■-  Ulbes  Millimeter,  ea  beditrf  duh*-r  zwfi  Umdrebungfn  der  Srhmilie, 
^  i:*  Sfbribe  an  der  Teilung  l"""  lu  lieWn.  I>it.'  Teiluni;  T  i^l  an  dem 
Akmi*  *o  befmiift.  dalt  jedesmal.  w.nn  dii'  ri.-beil>e  i-iuen  Ti-iUtricb 
I'Wxn.  der  Nullpunkt  d>-r  'IViluni;  auf  der  SiheiU-  an  d.-m  Haud>-  <Ut 
'■■»■>  r  vor<lUT>(ebt.      l>ie    auf  die  Teilniii:   /'  inrirhtfte   Lii\h' I  hat   d^ii 
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Zweck,  genan  zn  erkennen,  welche  Stellung  zwischen  den  Teilstrichen  die 
Scheibe  hat. 

Aus  der  Beschr^ibang  des  Apparates  ergibt  sich  leicht,  wie  bei  den 
Messungen  verfahren  werden  moB.  Setzen  wir  vorans,  es  solle  die  Dicke 
einer  planparallelen  Glasplatte  gemessen  werden.  Man  schraubt  aof  die 
Spitze  des  StifteScT'  den  kleinen  Stahlteller  nnd  schraubt  die  Mikrometer^ 
schraube  so  hoch  empor,  dafi  die  Libelle  genau  horizontal  steht.  Man 
liest  dann  die  Stellung  der  Scheibe  Z  an  der  Teilong  T  ab.  Befinde  sich 
der  Rand  der  Scheibe  zwischen  den  Teilstrichen  2  und  3,  aber  n&her  an  2, 
nnd  sei  der  Teilstrich  325  der  auf  der  Scheibe  angebrachten  Teilong  an 
dem  Rande  der  Platte  T.  Da  die  Hdhe  der  Schranbeng&nge  0,5"^  ist,  so 
entspricht  der  Drehung  der  Schraube  um  einen  Teilstrich  ein  Heben  oder 
Senken  der  Mikrometerschraube  um  0,001  ™°'.  Die  soeben  abgelesene  Stellung 
der  Scheibe  gibt  soroit  an,  dafi,  wenn  die  Libelle  genau  horizontal  steht,  und 
zwischen  der  Schneide  J*  und  dem  Teller  J  nichts  zwischen  geschoben  ist,  dafi 
dann  die  Scheibe  sich  2,325™°^  unter  dem  Nullpunkte  der  Teilung  T  befindet 

Nim  wird  die  Mikrometerschraube  und  damit  der  Teller  J  gesenkt, 
soweit,  dafi  man  die  Glasplatte  auf  denselben  legen  kann.  Ist  das  geschehen, 
so  wird  die  Mikrometerschraube  wieder  gehoben,  bis  die  Schneide  J*  yon 
der  Glasplatte  beriihrt  wird,  und  dann  die  Mikrometerschraube  vorsichtig 
weiter  gedreht,  bis  die  Libelle  wieder  genau  horizontal  steht.  Diese 
Beobachtung  beweist,  dafi  die  Schneide  J*  wieder  dieselbe  Hohe  hat  wie 
Torhin,  die  nach  oben  gewandte  Flache  der  Glasplatte  ist  also  in  der  Lage, 
in  der  vorhin  der  Teller  J  war,  der  Teller  J  and  damit  die  Scheibe  Z  ist 
also  um  die  Dicke  der  Glasplatte  niedriger  wir  vorhin.  Wir  erhalten 
also  die  Dicke  der  Glasplatte,  wenn  wir  von  der  jetzt  beobaditeten  Stellung 
der  Scheibe  die  vorher  bestimmte  Stellung  abziehen.  Befinde  sich  die 
Scheibe  jetzt  zwischen  dem  Teilstriche  3  und  4,  aber  n&her  bei  4,  und 
sei  der  Teilstrich  438  der  Scheibe  an  der  Schneide  der  Platte  T.  Da  die 
Scheibe  nfther  bei  4  als  bei  3  ist,  so  folgt,  dafi  sie  mehr  als  3,5™™  tiefer 
ist  als  der  Nullpimkt  der  Teilung,  und  zwar,  da  der  Teilstrich  438  der 
Scheibe  an  der  Schneide  der  Platte  T  ist,  um  0,438™™.  Die  jetzige 
Stellung  der  Scheibe  ist  also  3,938.  Hiervon  den  vorhin  bestimmten 
Wert  2,325  abgezogen  gibt  1,613™™  als  Dicke  der  Glasplatte.  Zur  Ef 
reichung  grOfierer  Genauigkeit  wird  man  die  Messung  einige  Male  wiede^ 
holen.  Da  man  die  Libelle  nicht  ganz  genau  einzustellen  imstande  ist 
so  wird  man  bei  den  verschiedenen  Messungen  einige  Teilstriche  Differeni 
finden;  man  nimmt  dann  das  Mittel  aus  den  gefundenen  Zahlen. 

Zur  Messung  von  Dr&hten  wendet  man  an  Stelle  des  Tellers  auf  den 
unteren  Stift  die  Schneide  an;  man  schiebt  dann  ein  kleines  St&ckohei 
des  zu  untersuchenden  Drahtes  zwischen  die  Schneiden,  indem  man  in 
librigen  bei  der  Messung  ganz  in  der  angegebenen  Weise  verf&hrt. 

Das  Kathetometer. 

Bei  phjsikalischen  Untersuchungen  findet  man  sich  oft  in  die  Nol 
wendigkeit  versetzt,  kleinere  oder  grOfiere  Hohenunterschiede  zu  messei 
besonders  von  Fltissigkeitss^ulen,  ohne  dafi  man  an  dieselben  direkt  eine 
Mafistab  anlegen  kann. 
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Zo  di*i*m  ZwmIk  htbea  zutnt  dia  fnnzOBischen  Phfriksr  Dnlong 
nttd  Petit  UBMi  b«Mnd«ii  Appumt  konrtruiert  and  bei  ihran  Vemcbsn 
ab«r  dw  AnadeknuBg  dn  Queck- 
•UUn    dord    die    Wlnne    m  "^o 

)l***aB^n  benntxt.  tipMter 
wvrd*  din«r  Apparal  Ton 
PosilUt  verirrSAert  andKktfae- 
tcnrfr   pBUiBt. 

Dm  IB  Fig.  9  und  10  ab- 

febildrt«  KBtbetomrler  ist  nacb 

d»r   ikm   TOD  StkudiDger  ge- 

^besTB  FonB  koiutruirrt,  out 

di*  AobriBfrnag  det  Pemrohn 

Fif.  IV    w*iebt    Ton    d«r    tob 

^tsadiBgcr    g«w3liU<?D    Ad- 

mdauBft    rtwBi    a,h.      Das   der 

B#«rbmbaBg xagninil-'  liegeDds 

EsvmpUr   i«t  Tom  M?cbaoik«r 

^ckabsrt   in   Gnt   yrferlifrt- 

Die  wewBtlicheD  Be<l«nd' 

Vile  dfa    AppanUs   sind    eiD 

ifCikaler  MalhUb^  an  d«m  ein 

konionlales  Ferarohr   auf  nod 

tk    pvcboben     werden    kann. 

Vu  (tpllt    la  den   Meuuo^n 

4u  Ffnirokr  auf  die    Knppen 

•Vt    hrideo     Klasni^keiti^aulen 

•-;.  und  di*   lieiden  Sif lluDgfn 

>*  VcmrubrM     am     MatlMlab 

t^  (lie    HiibeBdifferrni    der 

>*n  niisupkeitssiulpn. 

A..  TonQfrlich  iIt  Appsrat 
Aw^nn  er  ricbtiggeoninet  isl, 
*»  unrhtige  Refaltat'  kanD  er 
ui'nifalU  U>>fen).  dt^halb  wird 

I'<  cnt  i^iD,   ikn  <-twas  grnauer 
U  bMrbmbeB. 

1  Attf     eiDem     —    ->■» ^i 

=-»f:t»B«-i»em'n, 
«  'Ir-i  Stell- 
'i-iin-n>"A"Trr- 
"ftMn     FuB  >■ 

''.■!'  -i*bt  eine 

-r.n;*  stShWr- 
■-•At-;  ue  ist 

"■i  <irtitl«r,    wo  die    MessiDghfllle   in  iler  /eii-hiitin^;   fort genom men   Ist. 

5  '.iri^  kaDD  lii'h  ein  bobler  MessingivUnilrr  II II'  fn-j  dreht-n.  I'm 
'•■'  I'Ti'bang  leii-ht  zu  mai'hen,  ist  Jerselbe  ubeti  tiej  II  vnn  piner  RtSlilernen 
'^-I'l*'*  durcbMitl.   welcbe  olx-n  auf  der  sttthlcnttn  Ach-ie  aufsteht:  dun'h 
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gelindns  Anziehen  der  Scbraube  kaan  man  bewirken,  dafi  die  Reibnng  i 
dem  unteren  Ende  der  Hfllse,  wo  sie  auf  eiuen  den  Fu6  umgebenden  ~ 
sich  stQtzt,  selir  geriog  i^t ,    indem    die    Htilse    daan    fast    ganz 


Schmube  gelnigen  wird.  An  dcr  Hfllse  ist 
der  Achse  genau  i>araUe],  an  der  andern  Si 
Gleicbgewicht    halteuder    massiver    Messiagxyli 


ineraeits   der  MaBst&b  A 

te   cin   dem   MaBstab   di) 

der   GG'     befestigt.       D« 

MaBstab  bestebt  aus 

PmmavonGu6stahl,daasfl 

Seit«D  ia  einer  Breite 

8"°"    mflglichst    glatt 

ho  belt,    daun    aber   stad 

ausgebiihlt  siod.    Der  Ma4 

stab    ist    wie    das    Gegaii 

gewicht    oben    und 

an     der     HQlse    befesttgl 

Die  Basis  des  Prismas,  di 

-vordere  Seite  ist  ebentalls  glatt abgehobaU 

In   iler   Mitte   derselbea  ist  ein  8UI 

streifen  eingesetzt,  von   l"",!  Lange 

8°""  Breite,   Deraelbe  ist  l^lang  id  71 

meter  geteilt. 

Auf  den  glattgebobelten  und 
schliffeDeD  Seitenfl&cheD  des  Prismas  gli 
ein  Schlitten  de,  tod  welchem 
eine  vergriiBerte  Abbildung  gibt,  auf 
ab,  welfher  das  Femrohr  mit  Zubel 
trSgt.  Der  Schlitten  bestelit  bus 
Teileo,  welche  in  der  Zeiebnung  mit] 
und  «■  bezeichnet  sind.  Derselbe  glei 
mit  sanfter  Keibung,  die  durch  etwj 
Ol  Doch  venuindert  wird,  an  dera  Prisma  gauz  regelmilQig  und  oli4 
Scbwankung  auf  und  ab.  ', 

Der  obere  Teil  des  Schlittens  d  rubt  mit  einem  kleioeu  Stablfortai) 
auf  dem  obem  Ende  der  im  unterii  Telle  des  Schlittens  in  einer  Mutti 
gehenden  Mikrometerschrnube  di  und  wird  durch  eine  elastische  Feder  fl 
Btabl  stets  fest  an  dasselbe  angedrflckt. 

Durch  eine  Klemmscbraube  7,  welehe  ein  der  Seite  aiigep&Btes  Heasia 
stuck  gegen  das  Prisma  Jrtickt,  kann  man  den  Schlitten  festhalten.  Mit0 
der  Mikrometei-schraube  m  kann  dann  der  obere  Teil  des  Schlittens  no 
etwas  gehoben  oder  gesenkt  werdeo,  urn  eine  mSglichst  feine  Einstelloi 
des  Femrohrs  auf  das  Beobacbtungsobjekt  zu  erzielen. 

Im  Schlitten  ist  ein  abgeschrttgter  Auasehnitt  flber  dem  Buchstaben 
dessen  eine  Seite  mit  einem  Nonius  verseben  ist,  der  gerade  an  i 
Teilung  des  Silberstreifens  aniicgt.  Die  Stellung  des  Schlittens  an  ( 
Skala  liest  man  durch  eine  Liipe  /  (Fig.  9)  ab;  der  Nonius  gibt  direkt  0,02' 
Das  Femrohr  CD  ruht  in  den  genau  zylindrisch  ausgedrehten  Gah 
r  and  r'  und  vrird  dort  mit  gelindem  Druck  durch  zwei  zur  Seite 
echl&gende  Schieber  fesigelegt.  Dort,  wo  das  Femrohr  auf  dem  Qtb 
^  |tf liegt,  hat  dasselbe  zwei  gpnsu  sylindrisch  ahgedrehte  Verdioki 
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di^«#a  Venlkkmigen  nihen  die  unten  geiiaa  ebenso  zylindrich  ausgedrehten 
TiiAe  d«r  LiMle  N,  welche  durch  dieselben  Schieber,  die  das  Fernrohr 
fpftl#^reii«  durch  eioen  schwachen  seitlichen  Druck  festgehalten  werden. 

I  he  beiden  das  Fernrohr  tragenden  Gabelo   sind   dureb   eine  scbmale 

MrsAogphUt*  miteinander  rerbunden,    welche    Ton   der   in    dem    Sohlitten 

brtVftigteo  nad  dort  gerade  vor  der  Teilung  befindlicben  Achse  a  getragen 

win!  and  mn  dieee  Achse  in  einer  der  Ebene  der  Teilung  parallelen  Ebene 

dr^Kar  iit.     Diese    Drehung,    dorcb    welche    das    Ende  C  des  Femrohres 

et«as  gehobea  oder  gesenkt  werden  kann,  wird  durch  die  kleine  Schrauben- 

aintt4T  8  bewirkt.    Zu  dem  Zwecke  ist  bei  b  nahe  dem  einen  Ende  der  das 

F'>mr«»hr  tragenden  Platte  6c  an  diese  eiue  Mikrometersohraube  bs  angesetzii 

vrkhe  durch  eine  Durchbohrung  des  an  dem  8cblitten  unTerftnderlich  fest 

TfTbundenen  Armes  A  hindarchgefUhrt  ist.    Schraubt  man  die  Mutter  s  in 

den  rin<>n  Sinne,  so  wird  dadurch  die  Mikrometerschraulie  und  damit  das 

Ende  C  det  Femrohrt  herabgezogen;    schraubt    man    die    Mutter    in    dem 

aaivm  Sinne «  so   l&fit   sie   die  Mikrometerschraube  eine  Strecke  frei,  und 

rine  Feder  f  hebt  die  Schraube  und  damit  das  Ende  C  des  Femrohrs,  bis 

die  Mutter  s  wieder  an  der  untem  Fl&che  des  Armes  A  anliegt    Der  Zweck 

dieter  Vorrichtang  wird  sofort  hervortreten. 

Nach  der  Beschreibung  der  Einrichtung  unseres  Mefiapparates  haben 
wir  noch  einiges  zu  bemerken  fiber  die  Art,  wie  er  zu  regulieren  ist. 

Das  Fernrohr  ist  ein  optischer  Apparat,  den  wir  spftter  zu  beschreiben 
hibcD  Hier  mdssen  wir  nur  erw&hnen,  daB  es  in  seinem  Innem  zwei 
utrr  etnem  rechten  Winkel  gekreuste  Spinnftlden  besitzt,  ein  sogenanntes 
FidrDkreuz,  welches  man  stets  zugleich  mil  dem  Objekt,  auf  welches  das 
F*mr>»hr  fingestellt  ist,  genau  sieht.  Man  kann  letcht  bewirken,  daB  der 
Krvuiuiik'^^punkt  der  Faden  den  zu  iixiereoden  Punkt  deckt.  Es  gibt  nun  in 
.•^itm  Fernrohr  eine  festbestimmte  Linio.  die  optische  Achse,  welche  durch 
^r.  Kreuzun^rspunkt  des  Fadenkreuzes  und  durch  deo  Mittelpunkt  des 
'♦"jj-ktne**  c«*ht.  Wenn  der  Mittelpunkt  des  FadenkrHuzes  den  zu  tixieren- 
'i*&  I''iiikt  deckt,  so  kann  man  sicher  sein,  tiaB  der  tixierto  Punkt  in  der 
^-riink'tning  der  optiscben  Achse  liegt. 

I»i«?  Gab*"!,  in  welcher  das  Fernrohr  liegt,  sowii*  das   Fernrohr  >elbst 
»-ni  ^>nau  zvlindrisch  jfearbeitet.     Dreht  man  daher  das  Ft»rnn.>hr  in  seinen 
I^^m    um    sich    selbst, 
{  ♦•'  Cknn   serine    geometri-  ^^  ^* 

I         "V  A'.h$«  nicht  geAndert  "L^^  ^ 

■••rten,  f-s  darf  al)er  auch  ^.    tm    -^    -*-.^  ^ 

^'>  oiitiM'ht^  Achs^  da-  -  -^^ 

*'-f'h      nicht       geandert 
■*rdrn,    d.  h.     sie    niuB 

^2aj  mil  der  georaetri-        _         

*-"&*n  Achse    zusamup^n-       ^  ^ 

f*i.-s       Si#-ht     man     l>ei 

>r  [irv^hunir  des  Femrohrs  nach  und  nach  verschiedenc  Punkte  in  den 
M.*>i|imikt  des  Fadenkreuze>  fallen,  so  ist  das  nicht  der  Fall:  dann  muB 
^*a  4*  opti<che  Achse  korrigieren,  d.  h.  das  Fadeuknniz  so  lanir»*  reifu- 
•ii»a.  Uf  bei  einer  r>rehung  des  Fernrohrs  um  sich  s<'ll>st  stets  ilerselhe 
^^kt  Ton  teinem  Kreuziintr>punkte    bedeckt    wini.      Will    man    dann    die 
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Lage  der  optischen  Achse  korrigieren,  so  hat  man  nur  die  der  geometri- 
schen  za  regulieren,  da  nach  dieser  Korrektion  beide  zDsammenfallen. 

Nachdem  also  die  Femrohrachse  korrigiert  ist,  hat  man  Yor  Oebranch 
des  Kathetometers 

1 )  dafEb"  zu  sorgen,  daB  die  Libelle  der  Achse  des  Femrohrs  parallel  ist; 

2)  die  Achse  des  Femrohrs  genau  senkrecht  zu  dem  HaAstab  zu  stellen; 

3)  die  Rotationsachse  des  Kathetometers  and  damit  den  Mafistab  AB 
vertikal  za  stellen. 

Urn  die  erste  Bedingang  za  prCLfen,  ist  die  Libelle  aaf  die  zylindrisch 
abgedrehten  Verdickungen  des  Femrohrs  mit  den  ebenso  genaa  aosge- 
drehten  Ff^en  einfach  aufgesetzt,  so  dafi  sie  abgenommen  and  wieder  in 
umgekehrter  Lage  hingestellt  werden  kann,  so  daB  das  vorfaer  nach  2> 
zeigende  Ende  jetzt  nach  C  zeigt,  and  omgekehrt  Sei  nan  XY  die  Fem- 
rohrachse and  steUeAB  (Fig.  11)  die  Libelle  Tor,  deren  Laftblase  bei  f» 
stehe.  Wird  nan  die  Libelle  in  der  angegebenen  Weise  omgesetzt,  and  ist 
sie  der  Femrohrachse  in  der  Tat  parallel,  so  kehrt  sich  dieselbe  bios  am,  in 
ihrer  zweiten  Lage  die  erste  deckend;  sie  maB  wieder  in  .^i' j^  liegen.  Die 
Luftblase  mufi  dann  wieder  genaa  so  liegen  wie  frflher,  sie  darf  gegen  den 
Beobachter  ihre  Lage  nicht  ge&ndert  haben.  Hatte  dagegen  die  Libelle 
die  Lage  a  by  so  hat  sie  nach  der  Umstellang  die  Lage  a  b\  and  die  Loftblase 

wfirde  ihre  Lage  geftndert  haben. 
Darch  Drehang  einer  Schraube,  welche 
das  eine  Ende  der  Libelle  in  ihren 
Lagem  hebt  and  senkt,  wird  sie  ia 
dem  letzteren  Falle  korrigiert,  bit 
eine  Umstellang  der  Lage  der  Lnftf 
blase  nicht  mehr  tndert 

Um   die    zweite  Bedingang    zi 
prQfen,  hat  man  dem  Instrament  nu 
eine  Drehang  am   180*  za  erteUen 
Ist  das  Femrohr  ^  ^  (Fig.  12)  senk 
recht   zum  MaBstablflf,   so  ist  e 
nach  der  Drehang  sich  selbst  paralld 
es  maB  also  die  Laftblase  in  bezi^ 
auf  den   Beobachter    dieselbe    Lag 
beibehalten  haben.     Steht  das  Fen 
rohr  nicht  senkrecht,  sondem  etwa  paraUel  a  6,  so  hat  es  nach  der  Drehoa 
die  Lage  ah\  and  die  Luftblase  der  Libelle  maB  ihre  Stellimg  geftnda 
haben.     Ist  das  der  Fall,  so   wird  diurch  Drehang  der  Schraabenmutter 
das  eine  Ende  des  Femrohrs  soviel  gehoben  oder  gesenkt,  bis  ^e  Drehu 
des  Instrumentes  am  1 80^  die  Stellung  der  Libellenblase  nicht  mehr  ftnto 
Diese  Korrektion  genflgt  es  nicht  ein  for  allemal  Torzunehmen;  da 
auoh  boi  den  bestgearbeiteten  Apparaten   kann  der  Schlitten  nicht  imm 
Yollkommen  in  der  gleiohen  Weise  an  das  Prisma  angepreBt  werden,  ni 
deshalb  ist  das  Femrohr  nicht  an  alien  Stellen  sich  genau  paraUeL    H 
man  doshalb  in  gleioh  7U  Wsohrei bender  Weise  den  MaBstab  yertikal  gestel 
luuB    man,    wenn    die    Lace   der   Luftblase  bei  irgend  einer  Stellang  i 
Sohlittens  anzei^rt,   ilaB   das   Femrohr   nicht   mehr  genau  h<»risontaI  M 
dun*h  Ort'hung  der  Mutter  ^  das  Femix)hr  in  die  horizontale  Lage  zurQckfObn 
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t*m  dia  dritte  R«gulieniiig,  du  TertikAUt«Llen  der  HoUtioDSMchse  dm 
lB9trai>i«it«i  TonuneliawD,  itollt  mmn  Ama  Fernrohr  der  TerbindangsLinia 
xw««T  BtflUchnaben  dee  PuSes  pumlle),  und  dreht  eioe  oder  beide  Btell- 
•rfa»nb«B  H>  Unge,  bu  die  BUm  der  Libelle  in  der  Hitte  ataht;  dAnof 
dtvbt  m«ii  daa  App&rat  am  90*  and  bringt  diircb  Drehuag  der  dritten 
Brkrvabe  die  Blue  ebe&fklls  in  die  Uitte.  Hat  man  anf  diese  Weiae  die 
Fimrolumehae  in  iwei  aufeinandar  aenkrechten  Bichtnngen  horitontal  ge- 
nellt.  M>  itt  >ie  e*  in  alien,  nnd  die  inr  Femrobnchati  senkrecfate  BoUtianS' 
■rhae  and  eomit  aach  der  MaBstab  des  Apparatea  atehen   vertikal. 


DfT  TkMdolith. 

Anter  der  Abmeamng  von  Llngen  baben  wir,  besonden  in  dem 
ifldteo  Teile  der  Phrrik,  hinfig  genaue  WinkelmesauDgen  aosiafOhTen. 
DiMflben  wcrden  mittols  dea  Theodolithen  angestellt.  Der  Theodolith  ist 
MB   in   geringenr   oder 

pAfterer     VoUkommen-  '■«  ■* 

kfit  icbon    i^r    lange 
Ukuntca    Winkelm^B- 


iiw  Terfertiger  ebenao 
ukkanni  ist  ala  die 
npatlicbe  Bedentung 
In  Nimena.  Man  bat 
i*v  ''ineD  N'amen  auH 
^  UnechiKhen  ker- 
i*i>B  wollfo,  d<H.h 
>>'  ill*  Ableitune  elien- 
•i  ul'ratimmt   aU  ge- 

IbT  Tbeodolith  i:<i 
i^  WiohdmeSinstru- 
5*;t  «e)(-b«s  ana  iwfi 
WfJ>D  Kn-is>-n,  fineni 
hru-iBUlrn  und  vin*'iii 
*TiikaUn.  niit  Femrolir 

Nuhfolgender  Zeirh- 
iws  Vig.  13  I  ond  B*- 
*  trubanff  liegt  ein 
E"iiif  lar  Btu  d'r  Wcrk  ■ 
Kin«  tnatbenauscher 
%uiif  v.in  Breit- 
■*v\,\    in    Kass^l     lu- 

Aof  einfRi  iuaa->i- 
"*.  nil  St#IU'brduk--ii 

Ixrwbratn  ItrvjtuB  CC  Mindet  Moh  ein  Krris  von  Mrs-iiii:  K.  d.-r 
^Wb  in  il^iu  Mitlelstttike  de*  DreifuBcs  Wfestigt  ist.     Am'  dem  K 
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ein  silbemer,  mit  einer  Kreisteilung  yersehener  Streifen  eingelegt.  Hit  diesem 
Kreise  in  gleicher  Ebene  und  genau  zentriert  liegt  ein  kleiner  Kreis,  dessen 
ftoBerer  Umfang  den  innem  Rand  des  Kreises  K  berOhrt  Derselbe  ist 
um  eine  durch  seinen  Mittelpunkt  gehende,  im  Mittelpunkt  des  DreifoBes 
eingeschliffene  Achse,  mit  welcher  er  durch  Speichen  verbunden  ist,  dreh- 
bar.  Der  Kreis  heifit  der  Alhidadenkreis.  An  den  beiden  Enden  eines 
Durchmessers  besitzt  der  Alhidadenkreis  Nonien  N^  welche  je  nach  der 
Teilung  des  Kreises  halbe  Minuten  oder  noch  kleinere  Bruchteile  von  einem 
Grade  geben.  An  demselben  Kreise  sind  fiber  den  Nonien  kleine  Mikro- 
skope  befestigt  zur  genaueren  Ablesnng.  Der  Alhidadenkreis  kann  mittels 
der  Klemmscbraube  S  festgestellt  werden,  an  der  zur  feineren  Einstellung 
des  Kreises  die  Mikrometerschraube  s  angebracht  ist. 

An  einer  S&ule  UU^  welche  auf  dem  Alhidadenkreis  festgeschraubt 
ist,  befindet  sich  das  Femrohr  FF\  Die  optische  Achse  des  Femrohrs 
wird  von  der  mit  der  Achse  des  Alhidadenkreises  zusammenfallenden 
Drehungsachse  der  Saule  U  geschnitten.  Das  Femrohr  selbst  ist  an  einer 
auf  seiner  optischen  Achse  senkrechten  Achse  D  befestigt,  welche  in  zwei 
Zapfenlagem  drehbar  eingelegt  ist.  Die  Achse  D  ist  genau  dem  Hori- 
zontalkreis  parallel.  Auf  dem  Femrohr  befindet  sich  eine  Libelle  X.  An 
dem  Femrohr  in  unverftnderlich  fester  Verbindung  und  auf  der  Drehungs- 
achse D  desselben  senkrecht  ist  der  Vertikalkreis  V  angebracht.  Zu  beiden 
Seiten  des  Kreises,  an  den  Enden  eines  Durchmessers,  befinden  sich  feste, 
nicht  drehbare  Nonien  A  und  B,  Den  Nullpunkten  der  Nonien  entsprechend 
sind  auf  der  Teilung  des  Yertikalkreises  zwei  Nnllpunkte,  von  denen  ans 
die  Teilung  nach  beiden  Seiten  von  0 — 90®  fortzfthlt.  Die  optische  Achse 
des  Femrohrs  muB  mit  dem  durch  die  Nullpunkte  angegebenen  Dnrch- 
messer  des  Yertikalkreises  zusammenfallen.  Dreht  man  Femrohr  samt  Kreis, 
so  liest  man  an  den  Nonien  die  Grofie  der  Drehung  ab.  Der  Yertikalkreii 
kann  durch  die  Klemmscbraube  Q  festgestellt  und  mittels  der  an  dieser 
befestigten  Mikrometerschraube  q  f einer  eingestellt  werden. 

Der  ganze  Apparat  steht  auf  einem  massiven  Stativ,  an  welchem  er 
mittels  einer  Schraube  und  einer  Spiralfeder  befestigt  ist. 

Will  man  mittels  des  Theodolithen  z.  B.  die  Winkeldistanz  zweier  in 
einer  Horizontalebene  befindlicher  Punkte  nehmen,  so  hat  man  das  In- 
strument zun&chst  in  ahnlicher  Weise  wie  das  Kathetometer  zu  regulieren, 
und  zu  priLfen,  ob  die  Libelle  parallel  dem  Femrohr  ist,  ob  die  Drehachflt 
des  Femrohrs  zur  optischen  Achse  senkrecht  und  mit  dieser  in  einer  nat^ 
Achse  des  Alhidadenkreises  senkrechten  Ebene  liegt,  und  dann,  ob  dit 
Drehungsachse  des  Alhidadenkreises  senkrecht  zum  Horizontalkreis  ist.  Dam 
bat  man  den  Horizontalkreis  horizontal  und  damit  die  Rotationsachse  det 
Yertikalkreises  vertikal  zu  stellen^V 

Hat  man  so  das  Instrument  vorbereitet,  so  stellt  man  das  Femrohc 
zun^cbst  auf  den  einen  Pnnkt  ein  und  merkt  den  Stand  der  Nonien  aoi 
Horizontalkreise.  Darauf  verf&hrt  man  ebenso  mit  dem  andem  Punkte,  unt 
die  Differenz  der  Nonienangaben  gibt  die  gesuchte  Winkeldistanz.  Die  beide^ 
Nonien  N  geben  jedesnial  zwei  Ablesungen,  also  auch  zwei  sich  kontro* 
lierende  Werte,  die  zugleich  zum  Kliniinieren  etwaiger  Teilungsfehler  dienen 

V\  Eine  vorziigliche  Zusammeustelluug  aller  Korrektionen  am  Theodolitiiaf 
gibt  Bauernfeind,  „Elemente  tier  Vermessunpskunde*'  Bd.  I. 
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AoAer  Lingeii  und  Winkel  sind  es  nun  vontlglich  noch  Oewichte, 
veirbe  wir  in  der  Pbjsik  zu  messen  haben.  Dieses  geschieht  mit  der  Wage, 
drf>o  Bcschreibung  nnd  Gebrauch  wir  aber  erst  an  einer  andem  Stelle  vor- 
ftkrm   kronen. 

Kiiii^e  Satze  aiis  der  Differential-  und  Integralrechnungr. 


Wir  haben  bei  Besprechung  der  in  der  Pbjsik  anznwendenden  Methode 

d^  fMc^atnng  der  Mathematik   hervorgehoben,   indem   dieselbe  nicht  nur 

•iaia  dii^nt,  die  phj8ikaIi.scheD  Oesetze  in  kurzer  Form  auszusprecben,  son- 

^rz  auch  dazu,  aus  diesen  Gesetzen  weitere  Folgerungen  abzuleiten.    Ganz 

b««*nd^n   dieot   zn   diesen  Entwicklnngen   die   Differential-    und  Integral- 

rrcknung,  «o  dafi  man  bei  einer  voUst&ndigen  Darlegung  aucb  der  experi- 

Bkrttrllen  Phjfik   dieses  Hilfsmittel   nicht   ganz   entbehren   kann.     Da  wir 

ucht   bei   alien    I^esem   dieses   Buches   die  Vertraatbeit   mit   diesen   Uech- 

ii3fi«r^»perationen    voraussetzen   dftrfen,    woUen   wir    an    dieser   Stelle   die 

<iniD'ibrin4fre  dieser   Methoden   kurz   darlegon,    soweit    wir  sie    spftter  un- 

asi^uiglich   nfStig   baben.      Unsere  spftteren    Entwicklungen   gewinnen    da- 

•hrrh  an  Kflrze  und  Cbersichtlichkeit,  da  wir  dann  nicht  genOtigt  sind,  in 

^rm  rinxvlnen  Falle   die   erforderlichen  Ableitungen  zu  machen,   sondem 

uf  diew  Stelle  verweisen  kOnnen. 

IHe  phrsikalischen  Gesetze  geben  uns  eine  Gleichang  zwischen  den 
cit*  Crschcinun^^  be<lingenden  verSnderlich«*n  (iroBen,  so  dafi  also,  wenn 
>T  Wrrt  "ler  einon,  die  wir  in  der  Kegel  willkflrlich  ftndem  k5nnen,  ge- 
fVfi  i^t,  di**  and«*rt»  natb  «ii«»sfr  (tleichung  ben*ihnt«t  werden  kann.  ALs 
K*.*;'i'  1  ftlhrt«'n  wir  «las  Redexionsgesft/  an,  i\vr  Zurui-kwerlun>jswiiikel  ist 
*x»  d^m  KinfalNwink**!  gleirh;  nenn(*n  wir  rr*'t**ren  //,  letztervn  j,  so  ist 
U»  «trM-tz  dargeMellt   durth  die  (lleichun^: 

I»jr  <fl«*i«*hun^r  ^i\,x  somit  rtlr  jeilen  Wrrt,  den  wir  r  willkQrlich  hei- 
•4'r..  drn  /u^'vhr»hg«'n  Wert  von  y.  Andere  Gesvt/*'  wenliMi  iiun*h  andcre 
*l^i'-r.un>:vn  >:«*gebou,  wir  wonion  Bezieiiun^en  tin«l«'n  wit*  */«=fij*,  x  •  if  ^  a^ 
•  ■snrtx  II  a.  m.,  wenn  immer  it  div  <in>|j«*  hedt'utet,  wolrhe  ht'Stimmt 
•*rirr.  *oll.  und  di<»  Gnifie.  von  der  sie  aldiiingt,  ^'l«*ioh  x  gesetzt  wird, 
i^*:  »ulkr»i»-ni  ti  irgend  eine  konstante  (irotit*  lu'dfutft.  All>!emein  deutet 
^*-^  Wkauntlich  irgcnd  eiiit*  Beziehung  zwischen  /wei  sol«*hen  vtTttnder- 
-  tta  lin'l^n  durcb  das   Z*»ioben 

^  3fid  n«'nnt  jf  eine  Funktion  von  x. 

I:,  vi^lrn  Fiillen  ist  es  uns  von  der  gniBlen  l^'dcutung,  die  Anderung 
^>y*u  m  k*^nn**n.  welcbe  if  ertHhrt,  wenn  sicb  ./  uin  fin**  versohwindend 
l>\>  'iK-B^  iindert,  das  heiBt  uni  eine  f.tn»B4',  di»*  kleiner  ist  ah  jeder 
**■*•*' ••i-ip*  W^rt.  Man  nennt  diese  Andeninir»*n  die  I>ifferentiaUen  von  v 
•"■*  :  ori'l  bezeiohnt*t  sie  mit  dif  und  (/r,  den  i^u«'tienten  aus  tii*»sen  !»eiden 

'* -•f^ttialien,  mler    .'    nennt  man  den  I  different iahpiotieuten  von  »/  nach  x. 
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Die  Berechnung  dieser  Gr5Ben  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Be- 
griff  der  Fimktion,  daB  sie  jeden  Wert  von  y  darstellt,  wemi  der  zngehSrige 
Wert  von  x  gegeben  ist.  1st  p  der  Wert  fCtr  irgend  einen  Wert  Yon  x,  so 
k5nnen  wir  den  dem  Werte  x  -{-  dx  zugeli5rigen  Wert  mit  y  -{-  dp  be- 
zeichnen,  und  erhalten  dann 

lf  +  dp-~f{x  +  dx) 

Es  sind  nur  die  durch  das  Fonktionszeicben  f(x)  angedeuteten  Becb- 
nongen  auszufCLhren.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Funktion  y  »  ax',  so  wird 
die  Recbnung  folgende: 

y  +  dfy  =  a(x  +  dxY  =  ax^  +  2axdx  +  adx^ 

dy  =  2axdx  +  adx*. 

Da  nun  der  Yoraussetzung  nacb  schon  dx  einen  verschwindend  kleinen 
Wert  bat,  so  ist  dx  -  dx  selbst  gegen  dx  verscbwindend  klein,  so  daB  wir 
es  gleicb  Null  setzen  dUrfen,  and  damit  wird 

dy  =  2axdx]     -^  =  2ax . 

Dieses  Beispiel  IftBt  zugleicb  erkennen,  daB  wenn  aucb  dy  einen  vecr-^ 
scbwindend  kleinen  Wert  bat,  docb  der  Differentialquotient,  also  der  Que 
tient  aus  den  beiden  verscbwindend  kleinen  Gr5Ben  dy  und  dx  einen  gai 
bestimmten  Wert  bat,  und  zwar  um  so  genauer,  je  nfther  wir  uns  dx  cL« 
Null  denken.     Denn  die  Gleicbung 

-^  =  2ax  +  adx 

gilt  fiir  jeden   selbst  endlicben  Wert  von  dx;  lassen  wir  aber  dfx  inu 
naber  und  n&ber  gleicb  Null   werden,  so  nfthert  sich   der  Quotient  immon 
mebr  dem  Werte  2 ax;  lassen  wir  also  dx  kleiner  werden  als  jede  ang'eb^ 

bare  GrdBe,    so   unterscbeidet   sicb   aucb  der  Quotient  j^  von    2  ax 

weniger  als  jede  angebbare  Gr5Be,  das  heiBt  er  nimmt  diesen  Wert 

£he  wir  dazu  tibergehen,  die  wicbtigsten  der  uns  spSter  begegnend^tf 
Differentialien  abzuleiten,  wollen  wir  zun&chst  einige  allgemeine  Slltze  ssd 
geben,  welcbe  uns  dabei  dienen  werden. 

I.  Ist  die  Funktion  von  x,   der  y  gleicb    ist,   eine  Summe  mebrei 
Glieder,  so  ist  dy  gleicb  der  Summe  der  Differentiale  der  einzelnen  Gliedi 
und  der  Differentialquotient  der  Summe  gleicb  der  Summe  der  Differenti»3| 
quotienten  der  einzelnen  Glieder.     Es  folgt   das  unmittelbar  aus  dem  3^ 
griffe  der  Summe,  nacb  welchem  die  Veranderung  einer  Summe  gleicb  iM 
der  Siunme  der  Yeranderungen  der  einzelnen  Summanden. 

Hieraus  folgt  sofort,  daB  wenn  in  dieser  Summe  ein  Glied  vorkomixi^ 
welches  konstant  ist,  also  sich  nicht  ftndert,  wenn  x  sich  ttndert,  dies' 
Glied  in  dem  Differential  nicht  vorkommt,  oder  wie  man  sich  kurz  ^xtl 
druckt,  das  Differential  einer  konstanten  GroBe  ist  gleicb  Null. 

Ist  z.  B. 
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dy  —  fi(x  4-  (Uy  +  6  —  ax*  —  Z*  —  2axdx. 

11  1st  jf  gleich  deiii  Prodakte  zweier  Funktionen  von  x,  so  erhalten 
«:r  allg*>in«'ui  das  DiffereDtial  in  folgender  Woise.  Seien  die  beiden  Funk- 
*.:  ,r»D  mit  M  und  r  l>«zeiehnetf  also  y  —  ti  •  r.  Wenn  sich  dann  x  um  dx 
i^irrt.  wird  n  in  m  +  ^^^  and  f  in  f  +  <^(^  verwandelt,  es  wird  also 

^  ...  lijy  «»  ^11  4.  (/m)  (e?  +  dv)  ^  uv  +  udv  +  vdu  +  dudv. 
Va  nan   aach   hier  das  letzte  died  wieder  Yerschwindend  klein   ist, 

dif  ^  udv -r  vdui     -r-  — m,     +t*j— • 

'     c/x  ax  ax 

K<  i»t  soiuit  jede  Funktion  mit  dem  Differential  resp.  dem  Differential- 
•.u-'it-Qtrn  der  andem  Funktion  zu  multiplizieren  und  diese  Produkte  sind 
:.:  adheirn. 

Ill  Aus  dem  soeben  abgeleiteten  Satze  erhalten  wir  auch  unmittel- 
'ar  \k*  I^ffi^rvntial  oder  den  Differentialquotienten  eines  Quotienten  zweier 
Kj^Kriunt-n.     1st 

M 

*••  k'laDfD  wir  auch  setzen 

ydv  +  f'^dif  —  Ju, 

-■  •  winl 

,  du  —  udv 

dif  — •- 

r 


'.It  *■ 


n^-tien  wir  auf  der  recht»*n  Seite  wiedt»r  y  dun-h  soiuen  Wert 


du  —       f/r  ,  , 

,  r  vdu  —  mir 

^  r  r- 

d«  dv 

a u  ax  d  X 

d  X  r 


1 


r>a*  Ihrtervntiul,  n*>p.  der  Differentialqutitient  «'ines  Quotienten  i^t 
*>.'h  li^^m  Prtxhikto  aus  dem  Nenner  und  dem  Ditfen-utial  resj>.  l>itlf- 
|*"*'»i'ji2..li*»nt4;n  des  Ziihlers,  minus  dem  Produkte  aus  Ziihler  und  liem 
•"^ff-rriiTjal  re*p.  Diffen^ntial^uotienten  des  Nenners,  die  Ditferen/  di\i'li»-rt 
•i*  r.  ii^  (Quadrat  des   Nenners. 

^^ir  WfpWo  diese  Sfttze,  wenn  wir  splitor  ilaraut'  hinwt^i><en,  stels  mit 
'■  ••  K  II.  E  III  l>ezeichnen. 

IHfferfitialf  der  wirhti^tfn  Fnnktionfn. 

^V.r  !««it«*n  jetzt  die  Differeutiale  der  Funktioni-n,  welolu-  un^  vorzug>- 
••••*  Vi  an»«>ren  physikalisi'heu  Untersuchungen  vurkommen  wt-nien,  kuri:  ah. 
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Um  das  Differential  einer  Potenz 


y  =  x" 


zu  erhalten,  haben   wir  nur  {x  +  dx)^  nach   dem   binomischen   Satze   zn 
entwickeln 

{x  +  da:)"-  X"  +  nsT^^dx  +  ^^g--  x^-^x*  + 


Unter  Beacbtnng,  daB  alle  hdheren  Potenzen  von  dx  gegen  die  erste 
zu  vemacblassigen  sind,  wird 

1 dy  =■  nx"~^(lx;      -^  =  «x""^. 

Da  der  binomiscbe  Satz  fiir  jeden  beliebigen  Wert  von  n,  positiv  oder 
negativ,  ganz  oder  gebrocben  gilt,  so  gilt  dieser  Differentialausdruck  eben- 
falls  fur  jeden  Wert  von  n. 

Das  Differential  des  Ausdruckes 

y^logx 

erhalten  wir  durch   Entwicklung  von   log  (1  H )  in   eine   Reihe,   deni^ 

es  ist 

^y  =  log  {x  +  dx)  —  log  X  =  log  (l  +  -^j  • 

Ist  der  Logarithmus  ein  natUrlicher,  der  auf  die  Grundzahl  e  «  2,71828    .^^ 
bezogen  ist,  so  ist 

1      /^    .   '^^\       dx       1  dx*   ,    1  dx'  , 

1st  der  Logarithmus  in  einem  andern  System  genommen,  so  muB  die 
auf  der  rechten  Seite  mit  dem  in  diesem  System  genommenen  log  e  m 
pliziert  werden.     £s  folgt  somit  ganz  allgemein 

2 dy  =  d  log  X  -  -^  •  log  e;     -^^  =  i  .  log  e. 


Aus  dem  Differential  des  Logarithmus  erhalten  wir  sofort  das  Diffe^^a^ 
tial  der  Exponentialfunktion 

y  =  0*. 

Es  ist 

log  y  =  X  •  log  a 

log  {y  +  dy)  =  (•«  +  d^)  log  a 

-~  •  log  c  =  dx  log  a, 

somit 

o  ,  7     log  a  _-     log  a        dy  .log  a 

^       '^  log«  lege'      dx  log« 

Wird  a  =  e  gleich  der  Basis   des  natiirlichen  Logarithmensystems  geseti 
so  wird 

3a d\j^  e'dx;     ^  =  e'. 

'^  '      dx 
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1 


I*er  Differentialquotimt  der  Ezponentialfunktion  mit  der  Basis  e  ist 
H*m]t  der  Funktion  lelbst  gleich. 

FAr  dae  DifTereDtial  der  trigonometriflchen  Funktion 

jf  »  sin  X 
TLalUrn   wir  /unichst 

*/jf  —  sin  X  cos  dx  +  cos  X  sin  dx  —  sin  x 

—  sin X  (cos rfx  —  1)  +  cos  x  sin  (/x. 

Fur  ein    Terschwindendes  dx  ist  nun   cos  dx  —  1  und  sin  (fx  gleich 
>a  H<>'fn  f/x  selbst  zu  seUen^  damit  wird 

4  «i jf  »  fl  sin  X  —  cos  X  •  c/x ;     -j*^  —  cos  x . 

•i&oz  in  drrs^lben  Weise  wird 

f/jf  —  d  cos  X  —  —  sin  X  •  <^x;      .-— —  sinx. 

I  he  Ihffrrentiale  Ton  jr «- tangx  erhalten  wir  doi'ch  Anwendung  des 
Huh  £  III      Wir  schreiben 

■inx 
If  —  tang  X  — 

,  cot  X  d  sin  X  —  lin  X  r/  cot  x 

^  cot'x 

,  'cot'x  4- tin'x")  dx  djr  Jm  1 

'^  cot'x  ios*x       ax       cot'x 

'•in;  ill   •i»'r>«'lhen   Weist*  erhalt  man 

,  ffx  dv  1 

.   .   iltf  w^  a  c<»t  X  — •   ■—  ;     T*-  =  ~     •   »     • 

sin'x        ax  Hin'x 

Aii^  ilf-n  Ihff**rentialeD  der  tri^onomotrischen  Fuiiktionon  ergeb^^n  sich 
*- 1  ...:,,rt  jeiie  der  zvklonietrischen   Funktionen.     1st  Damlich 


*•  >• 


//  =-  sill  X, 

X  =  arc  ■.  sin  —  // ' . 
!•.-  Zinahine  des  Bogens  x,  wenn   der  ?>inus    iiiii  dft  wRohst,   ergibt 


f, 


/x 


1  CO*  X 


}  1  —  !»iir  X        I  1  -    y' 


"^^-/cn   wir  aliK),  uni  das  Zeiohen  ./   fHr  die  gegobcne   willkOrlioh  ver- 
*^-  r'..-:b<-  <fr»"tiv  beizuWbalten 

if  —  aro  (sin  ~  x^, 

""'  »ini 

*  ...  tlx  '/»/  1 

tiif  wm  ti  arc   •<iu  -=  X I  == 


-  « 


»/x 


I  1  -  x'        "-r        )!-.,,« 

3* 
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Ebehso  wird 

^             J         J        /              N  dx  dy 

9  ...  ay  =  a  arc  (cos  =  a:)  =» _ ;     -^ 


10  .  .  .  dy -dare  (tang- rr)=       j-J^^;       ^=      ^p^^-, 


11 


dx  dy  1 


.  .  dy  =.  rf  arc  (cot  =  or)  =  - j^^^. ;      ^^  =  -j-^^. 


Bei  einem  Hinweis  auf  die  hier  entwickelten  Ausdrtlcke  werden  « 
dieselben  stets  mit  El,  E  2  ...  bezeichnen. 


Differentiation  zusammengesetzter  Fnnktionen. 

Es  wird  ims  mebrfach  der  Fall  vorkommen,  dafi  die  Funktionen,  i 
denen  wir  bei  den  phjsikalischen  Untersucbnngen  gelangen,  zusamme] 
gesetzte  sind,  dafi  also  innerbalb  des  Funktionszeicbens  log,  sin  etc.  selb 
noch  wieder  eine  Funktion  steht.  Sei  uns  also  z.  B.  der  Ausdruck  g 
geben  y  =»  log  ti,  und  sei  nun  u  wieder  eine  Funktion  von  x^  etwa  gleb 
sin  X,  Wir  erbalten  dann  zunftcbst  unter  Beacbtung,  dafi  jedenfalls  y  a 
dy  w&cbst,  wenn  u  um  du  zunimmt,  nacb  E  2 

dy^lo^e'-^' 

Die  Zonabme  von  ?<  =  sinic  oder  efw,  wenn  x  um  dx  wachst,  : 
dann  nacb  E  4 

du  =  cosxcfo;; 

setzen  wir  diesen  Wert  von  du  in  die  Gleicbung  filr  dy  ein,  so  wird 

,         ,        008  a:  -  dy       .         cos  x 

dy  =  log c  - —  dx\      J--  =  loff  e 

^  °    8in  a;       '       ax  ®     sm  x 

Da  nun 

,  1  dy  du 

log  e  •  — —  =  J-- :      cos  re  =  j— ,  h 

®        sin  a;       du^  dx^ 

so  ist  der  fELr  j  -  erbaltene  Ausdruck  gleicb 

dy       dy     du 

dx       du     dx  * 

Wir  leiten  daraus  die  allgemeine  Kegel  ab,  die  wir  bei  spaterer 
nutzung  stets  mit  E  lY  bezeicbnen,  dafi  wir  bei  solcben  zusammenges 
Funktionen   zunacbst  den   Differentialquotienten    so    zu   bilden    baben,, 
wenn   die  Funktion  u  eine   einfacbe   verftnderliche  Gr5fie  wftre,   und 
diesen  Quotienten   mit  dem  Differentialquotienten   der  Funktion  u 
multiplizieren  mflssen.     Da  nun  das  Differential  eines  Ausdrucks  gler' 
dem  Differentialquotienten  multipliziert  mit  dem  Differential  der  ge^ 
veranderlicben  GrSfie,  so  wird 

-  dy     du     , 

^       du    dx 
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Vnttr  Anwendung  dieser  Regel  erhalten  wir  z.  B.  sofort 

fla  log  a     Yx'       1 


Wlz  »-*/«  d  wir  zunftchst 


X  DAi-h  E  3 


jf  -  a      -  a", 


(/  u       log  e 


I»a  nun   «  —  ^x  —  x',  so  ist  nach  E  1 

,    —  J  X    '  —        _, 


*  ::  .r 


2>x 

r/y       da^  '        log  a     I  X         1 
dx  "     r/x     "log  *  2  Y^c 


vol  Fniktioifn  nit  nfkreren  VerXiderlickfn. 

Ihsli'T  hal»trn  wir  voraiisgesetzt,  daB  wir  nur  zwei  verandcrliche 
••r'tt-D  halM-n.  eino  x,  der  wir  willkflrlich  joden  Wert  b^ilegen  kiSnnen, 
="•:  'lir  /w«'it^  jif,  welrhe  als  Funktion  von  x  bestimmt  wird.  Wenn  auch 
•<^i-j»nd,  «o  koniinen  uns  spftter  dooh  nicht  leiliglich  solche  einfachere 
''"I'bnnjtn  zur  Hehaii<llun^':  in  manchen  Fallen  han^  die  zu  1>e*<timmen<le 
••'  t  \  .11  /w**i  inlfT  dn*i  ttroBt-n  ab,  die  wir  willki'irlich  nndem  konnen. 
^  H  w  ♦  pK-n  wir  spiit»*r  find»»n ,  daB  d^r  Hauin ,  den  eine  gejrebene 
VTi^rvu!  v.tu'^  <fa«i»-s  ausiiUlt,  alihUnjri^r  i^*t  von  dein  Dnioke,  unter  welchen 

*  •  .i^M-iU-   liriii^^^'H,   iind   von   der  Temperatur,  welohe  wir  deniselben  er- 

*  ••••  Wir  kniinen  I>nn'k  und  Tenipt'ratur  heliehig  wiihlen:  erst  wenn 
'  •>  .•■i:»'l'»ii  sind,  ist  das  Volmnen  des  <ta>es  )>e^tiinmt.  Sei  nun  wi*Mi»»r 
■•'  ■  '"'•iiiiiiHTide  <fn"»B»*  gleich  //  ^'♦'setzt,  und  dieselhe  dun?h  die  beiden 
'■  Mr!:  f    /ii   :ind»*rnden  <tp"Ben  x  und  z  bestimmt.      I>er  allgem«'ine  Au<- 

■■'  <   :.•  -  r  Abliiinirigkeit   i«»t 

'>'h   lUfcTitfo   "les   nilf^n-ntials   ist  dann 

4»i-  *o  ♦•intn»t»*nde  Andming  von  //  ki'nnen   wir  aucb  aN  die  Sumnn* 

••*  *-*iT.  Aiidtrninifen   autta^i-i^'n,  w»'nn  siib   erstens  nur  x  um  </x  andert, 

•^'•M  :   k-n-tanl    l»lfibt.    und    sich    zwt'itvns  z  um   tiz    iintlert,    wvrn  x 

*  -•:i"   r.l.  jVi,  aU»»  M-tz*-n 

•/■/•=    ;  •  X  -r  fix,  -•  i  —  /*  [Xy  r)  J  4-  !  /'  I A  -•  -^  '/:  I  —  /'  I X,  :  I ; . 

•'•  n  •i'-r  rr^ifD   Klammer  ein^:e8cbb»ssen«»n    tilie<ler    sind    das   Pilferential 

^  ••  »-ar-  f*  nur  f'ine   Funktinu    von  x   wilre,    die    in   d»*r  /writen  da>- 

•i-5*.  wj-ld  ^s  nur  ♦•ine  Funktion  von  z  wfin'.     L*a  wir  nun  das  l)itfereutial 
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einer  Funktion  auch  als  das  Produkt  des  Differentialquotienten  in  das 
Differential  der  ver&nderlichen  6r5fie  schreiben  kOnnen,   so  schreibt  man 

fix  +  rfar,  z)  -  fix,  z)~f^-  dx;  fix,z  +  dz)  -  /^(x, ;.)  -  |f  dz, 

worin  man  das  Zeichen  d  anstatt  d  wfthlt,  um  anzudeuten,  daB  bei  Bildung 
dieses  Differentialquotienten  nur  die  Grofie  als  verHnderlich  betrachtet  wird, 
deren  Differential  im  Nenner  steht.  Man  nennt  die  so  gebildeten  Differen- 
tialquotienten die  partiellen  Differentialquotienten  jedesmal  nach  der  Ordfie, 
die  bei  Bildung  derselben  als  ver&nderlich  genommen  vmrd.  Fflr  das 
Differential  dy,  das  sogenannte  totale  Differential  der  Funktion  erhalten 
wir  dann 

V dy^^^dx  +  i^dz. 

^^       ex        ^   cz 


Die  Regel  zur  Berechnung  dieses  Differentials  ist  somit  folgende:  Wir 
berechnen  zun&chst  die  Differentiale  der  Fimktion,  wie  wenn  jedesmal  nur 
eine  der  yer&nderlichen  GrOfien  verftnderlich  ware,  und  addieren  dann  diese 
einzelnen  Differentiale  zusammen. 

Ganz  dieselbe  Regel  liefert  uns,  wie  man   durch  die  gleichen  Ober- 
legungen  erkennt,  das  Differential  einer  Funktion  von  drei  Veranderlichen^ 
Sei 

r^f{x,y,z), 
so  ist 

dx         ^   dy     ^    ^   dz 
Um  nach  dieser  Regel  ein  Beispiel  durchzufiihren,  sei 

y  =  y^T?  =  (x«  +  z*f. 

Nach  E  IV  setzen  wir  zunHchst  x^  +  jf*  =  ti,  dann  wird  zunftchst 

dy  ^  dy  ^u  ^.^^du 
dx       du  ex      ^  dx 

Da    nun   bei    dieser   Differentiation   in    u    nur  x   venlnderlich,  z  ilM 
konstant  zu  betrachten  ist,  so  ist  du  »  2xdx^  somit 


cy 


i,  (a.«  +  ^J)-i  .  2x  =  (x-  +  .-*)-i  .  X. 


dx 
Ganz  ebenso  wird 

und  damach 

xdx  +  zdz 

Es  wird  hiernach  nicht  notig  sein  noch  ein  spezielles  Beispiel  Mr  eilii 
Fimktion  aus  drei  Verftnderlichen  zu  berechnen,  da  die  einzelnen  Bechnuogflf 
genau  dieselben    sind,    wie    bei   den  Funktionen   mit  zwei  Ver&nderlictal 
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Sel&b*Blich  haben  wir  noch  zu  erw&hnen,  cUiB  in  vielen  F&llen  auBer 
•i^m  bisber  betprocbenen  Differential  nnd  Differenti&lquotienten,  welche  man 
4I4  crvtr  bev icbnety  nocb  die  zweiten  Differentiale  und  Differentialquotienten 
1..0  Fuaktionen  bei  onseren  Untennchungen  vorkommen  werden.  Das 
rv»it«  Differentia]  iit  in  folgender  Weise  definiert.  Das  erste  Differential 
»jirr  Foflktion  Ton  einer  Verftnderlichen  erbielten  wir  dnrch  die  Gleiehung 

Setxftt  wir  Jf  -f  c'jf  *-  Jf|  und  lassen  jetzt  x  nocb  einmal  urn  dieselbe 
*«r>*tt^  fix  wacbsen,  so  wird 

The    beiden    Zonabmen    djf^  and   (fjf  sind    nun   im  allgemeinen   rer- 
KhMvi^n,  und  ibre  Differenz 

&>iint  man  das  zweite  Differential  der  Funktion ;  dasselbe  ergibt  sicb  durcb 
Aosfllhrung  der  bier  angedeuteten  Recbnungen 

^9  -{/•(*  +  2rfx)  - /-(x  +  dx)\-\f{x  +  dx)  -  f(x)\. 

A;«  iveiten  Differentialquotienten  bezeicbnet  man  den  Quotienten  aus  dem 
zvfit^Q  Differential  and  dem  Quadrate  von  dx. 

Wir  bemeri[6n  bier  gleicb^  da6  die  Werte  dy^  und  dy  nur  uni  eine 
4in.|)e  ven&chieden.  sein  kOnnen,  welcbe  gegen  die  Verftnderungen  (/jf,  und 
dm  »\hst,  versi'bwindend  klein  sein  muB,  oder  die  zweiten  Differentiale 
'  '^i  k'«v^n  die  ersten  verschwindend  klein.  Daraus  folgt  dann,  daB  der 
1  :*':>  bifff^rentialquotient,  der  Quotiont  aus  dem  zweiten  Differential  und 
j  i-a  ►'♦^••n  dx  selbst  verschwindend  kleinen  djc*  wieder  einen  endlicben 
\        ^'-r.  htt. 

\  Aa«tatt  das  zweite  Differential  und  den  zweiten  Differentialquotienten 

I  ^>  dor  Funktion  selbst  abzuleiten,  kdnnen  wir  auch  von  dem  ersten 
,  i'i'rri-ntial  oder  Differentialquotienten  ausgehen:  das  zweite  IHfferential  ist 
^^  -r^te  des  ersten  Differentials  und  der  zweite  Different iahjuotient  einer 
'"-kti'.n  ist  der  erste  des  ersten  Ditferenttahiuotienten.  Setzen  wir  den 
•••>:  hiffervntialquotienten  der  Funktion  gleicb  /^  \^x)  </j,  so  dab 

dy       ^  ,  ^        . 

j^  —  ryx\  dif  =-  /  ijh/r, 

<f«y  »  f^yx  +  dx)dx  —  r{r)dx  =-  1//"  r  dx 

■  i 

d^tt       df  X 
dx*  **      dx    ' 

K*  er^bt  sicb  das  aus  folgender  Cberl»'innig.  Die  <ileicbung 
'•■■''  /  dx  gibt  uns  fftr  jeden  i»eliehigen  AVert,  den  wir  filr  x  einsetzen, 
•••  ^aaibne  des  Wertes  jf,  wenn  wir  in  der  gegebenen  Funktion  anstatt 
•  ^z  W«Tt  X  -H  rfx  einsetzeu.  S^'tzen  wir  desliaU*  in  die  Olei^hunif. 
••.•£f  uns  dff  liefert,  den   Wert  x  -j-  dx  ein,  so  erhalleu  wir  die  Zuuabme. 
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welche  der  Wert  von  y  erhftlt,  wenn  wir  in  der  ursprftnglicben  Funktion 
von  X  +  dx  aus  nochmals  nm  dieselbe  Grdfie  dx  fortschreiten,  also  den  Wert, 
den  wir  vorhin  mit  dy^  bezeichneten.  Die  Differenz  dieses  Wertes  gegen- 
fiber  dy  ist  es  aber,  die  wir  vorhin  als  das  zweite  Differential  definierten. 
Ein  einfaches  Beispiel  Iftfit  uns  die  Richtigkeit  dieser  Oberlegnng 
unmittelbar  erkennen.     Es  sei  ^  =  sin  a;,  so  ist  hach  £  4 

dy  =  co^xdx^ 
femer  ist 

ily^  z=z  sin  [x  +  2dx)  —  sin  (x  +  dx)  =  sin  ((x  +  dx)  +  dxj  —  8ui(x  +  dx). 

Letzteres  ist  aber 

dyi  =  cos  (x  +  dx)  dx, 

Somit  wird 

d^y  =  dy^  —  dy  =  cos  {x  +  dx)dx  —  cosxdx, 

Dieser  Ausdruck    ist    aber    nichts    anderes    als    das    Differential   von 
cosxdx,  dem  ersten  Differential  von  sin  a:.     Es  wird  demnach 

d^y  =  —  sin  xdx^\         ,   ,  =  —  sin  a; 

Wir  erhalten    daher   als   Kegel  VII:    zur   Berecbnung   eines   zweite 
Differentials  oder  Differentialquotienten  baben  wir  nur  die  ersten  Differe 
tiale    oder   Differentialquotienten    einer  Funktion    gerade  so  zu  bebandel 
wie  die  Funktion  selbst  zur  Bildung  der  ersten  Differentiale. 

Diese  Kegel  liefert  uns  aucb  das  zweite  Differential  einer  Funktion  v 
zwei  Veranderlicben.    Ftir  das  erste  Differential  einer  solcben  erbielt^n 

dy  =  l'^  dx  +  ~X dx  =  Mdx  +  Ndz, 

^       dx  cz 

wenn   wir   die   partiellen  Differentialquotienten  mit  M  und  N  bezeicbaea. 
Bei    der   Berecbnung   des   zweiten   Differentials   ist   nur   darauf  zu  acht^a^ 
dafi  im  allgemeinen  sowohl  M  als  N  Funktionen  von  x  und  z  sind.    Dann 
erhalten  wir  in  Ausf&hmng  der  Kegel  VII  nach  E  V  und  unter  Beachttui^ 
(les  Satzes  E  I 

(I'll  =  -.--  dx^  +  dzdx  +  .     dxdz  +  >  -  dz*, 

*         ex  cz  ex  cz 

In  diesem  Ausdrucke  ist  stets 

cM  ^  cN 
cz         f  x' 

denn  J/  ist    der    erste    partielle  Differentialquotient    nach  a:,  ^'  derjeni^ 
uach  z.    Bilden  wir  nun  von  M  den  partiellen  Differentialquotienten  nach  M 
so  beiBt  das,  wir  lassen  jetzt  das  bei  der  ersten  Differentiation  als  konstaii 
betrachtete  z  sich  Undem;  es  ist  also  der  Differentialquotient  von  M  nach 
die  Funktion,  die  entsteht,  wenn  wir  erst  x  und  dann  in  der  so  entstatf 
denen  Funktion  sich  z  Undem  lassen.     Bei   der   Bildung  des  Differential 
quotienten  von   "S  nach  z  haben   wir  genau   dasselbe    nur  in  umgekehrif 
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B«ibffsf-»lg«  g«*Uin.  Die  Reihenfolge,  in  weleher  wir  die  willktbrlich  ver- 
ia^Whcfaen  CtrGft^n  bich  indern  lassen,  kann  aber  auf  das  schliefiliche 
R^nitAt  knnen  Einflafi  haben.  Ein  Beispiel  IttBt  die  Richtigkeit  dieser 
FoicmiBir  s'»fort  erkennen;  setzen  wir 

^  -=  x"  •  sin  r, 
*•    >t  na«-h   EV 

r/ V  —  H  j""*  sin  idx  +  x*  cos  zdz^ 


I 


».  • 


.>  —  jr*  cos  r,  V  —  =■  n  x"   *  cos  r  —    , 

rx  ex 


In    >lriii    zar    Erliuternng    der    Regei  V    gerechneten    I^ispiel    war 


du  mm  —      —    fix  -j-  ■■■  '  dz. 

\x^  +  z'  Vx»  -f  .-• 


V:  h  liier  wird 


X 

f  c 


>'x»  +  j"     ^        t-^'-^^'.^  -^  ^ 

rz  "■  iX  "  .j.t  +  ;t<!    ' 

Hyraos  ergibt  sich,  daB  wenn  uns  ein  Ausdmck  von  der  Form 

,/^  -  Mdx  +  Ndz 

^*:'\^u  L«t,  in  welcheni  JI  und  N  irgend  welche  Fuiiktionen  von  x  und  z 
*:iu.  «ifrvlKf  nur  <binn  da**  erste  r)ifferential   ir^'end  einer  Funktion 

//  =  fyr,:) 

**'  *»nu  dip   I»iffepential<juotienten     \  und      *     einandtT  ^'leioh  sind.    Ist 

^t '.  i.t  dor   Fall,   ^o   ist   der  Ausdmck  niclit  das  vollstiindigp  Diffort*ntial 
"'■'  Funktion,   das    h»'i6t,   ♦**    pibt   k«»ine    Funktion    von  r    und  r,    durch 
•:»•"  I»iff»-i>ritiatiun  j^-ner  Au^'dnirk  entstaud»Mi  isi. 

Intf^atiou. 

:'":  •!•  u  j«hv>ikali^«*h»*n   rntersuchun^en    komnit    uns    Sfhr   hiiufijr    d»T 
■'    •  r.  'latf  die  lleol-aoliTungeR   uns  nioht   sot'oi-t   di»*   H»*/i*'liunvr  /wisflien 
'■-  ♦.:•   Er*»oh»*inun|^  l>«lingenden   <iroiien   lirtVrn.    d;iB    wir    vifliuehr    nur 
'  i'.?»r-nTiale  odor  Ihfferpntial4untiHDt»*n   dnr  ;:»"5Uihtrn  H«'zit'hun^»t'n   or 
*'•■      Wir  tindon   so  AusdriUke   vuri   d«T   Fi»rn» 

dtf  «  axdx\     dii  -■  /isinj-'/.!, 

•^i*'!.»-  an«l«*re.  tianz  lM»sonders  ot't  kouunt  das  vor,  w»Min  wir  aus 
••5.  i:ur' ti  di**  Krfahnmg  iin^^  gpv:t*bt*n»*n  <ies»*t/.»*  dunh  I>tMiuktion  di«* 
'"^tir  an-it-rvr  Krs(.'heinunk'»*n  aldoit^n  wullon.  In  'IfU  niei-^l^Mi  FillU'n 
'  i>a  wir  tiir  di*»  aus  dem  liekaniitfu  <ffs«*tzt*  weitor  ab/.uloit**nd»»n  H**- 
^tJUBjf^n  aus  di#-^fm  <ieset7.«*  nur  dir  I>itf»*rfntial»*  o«U*r  UiffrnMitiabjuo- 
'•'CVn  anirelien.    und    es    baud*'lt    •>ich    dann    tVir  uus  daruuu    au'*  dieson 
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DifferentialausdrUcken  die  Oleichimg  zwischen  den  venlnderlichen  GrOBen 
aufzusuchen.  Man  bezeichnet  dieses  Yerfahren  als  Integration  und  nennt 
den  Ausdruck,  welcher  durch  Differentiation  auf  den  gegebenen  Differential- 
ausdrack  fiibrt,  das  Integral  des  letztem.  Man  bezeichnet  das  Integral 
eines  gegebenen  Differentialausdruckes  durcb  ein  vorgesetztes  Summen- 
zeicben  f^  so  dafi  also,  wenn  der  Aosdruck  etwa 

dy  =  axdx 
gegeben  ist, 

y  ^faxdx 

gesetzt  wird;  es  wird  also  angedeutet,  dafi  y  das  Integral  des  unter  dem 
betreffenden  Summenzeicben  stehenden  Differentialausdruckes  ist. 

Dem  Integralausdruck  konnen  wir  eine  doppelte  Bedeutung  beilegen, 
deren  eine  uns  das  Integral  als  eine  Summe  erkennen  lafit,  wodurcb  zu- 
gleicb  die  Bezeicbnung  des  Integrals  durcb  ein  Summenzeicben  gerecbt- 
fertigt  ist. 

Die  erste  Bedeutung  ist  die  eben  erwS,bnte,  das  Integral  eines  Diffe- 
rentialausdrucks  ist  jene  Funktion,  welcbe  durcb  Differentiation  den  ge* 
gebenen  Differentialausdmck  liefert.  Wir  wissen  nun  z.  B.,  dafi  das 
Differential  dy  ^=  ax  durcb  Differentiation  des  Ausdruckes  y  =  \ax^  ent- 
stebt,  somit  erbalten  wir 

^ax^  =^faxdx. 

Indes  ist  dabei  zu  beacbten,  dafi  nacb  EI  bei  der  Differentiatio 
einer  Summe,  von  der  ein  oder  mebrere  Glieder  konstante  nicbt  mit  x  si<^^ 
ftndemde  Grofien  sind,  diese  Grdfien  verscbwinden;  wir  kdnnen  daber  ni 
wissen,  ob  die  Fimktion,  durcb  deren  Differentiation  unser  gegebe 
Differential  entstanden  ist,  oder  entstanden  gedacbt  werden  kann,  ni 
einen  konstanten  Summand  entbielt.  Geben  wir  vom  Differential  z 
Integral  dber,  so  milssen  wir  aus  diesem  Gininde  immer  zu  der  Funktx* 
eine  Konstante  addieren,  deren  Wert  allerdings,  solange  uns  nicbts  ande 
als  das  Differential  gegeben  ist,  durcbaus  unbestimmt  ist,  ja  jeder  b^ 
liebiger  sein  kann.  Wir  mdssen  also  als  das  Integral  der  Funktioql 
dy  =  axdx  schreiben  * 

faxdx  =  ^ax^  +  C,  ' 

worin   C  also  eine  jede  beliebige  konstante,    das    beifit   mit  x   sicb  wlkM 
ttndemde  Grofie  sein  kann. 

Den  so  yervoUstftndigten  Integralausdruck  des  Differentials  nennt  m^Mj 
dessen  unbestimmtes  Integral.  j 

Um   dann    den   Wert    unserer  Funktion   fllr  jedes  gegebene  x  in  ^^^ 
Tat  angeben  zu  konnen,    muB    man  den  Wert  derselben  fOr  irgend  ein^BI 
Wert  von  x  auf  andere  Weise  bestimmen  k5nnen.     Wissen  wir  z.  B.,  d^*" 
fOr  den  Wert  a:  —  0  die  Funktion  den  Wert  h  annimmt,  so  folgt  C  =»    • 
und  unsere  Funktion  wird 

y  ^\ax^  +h. 

Durcb  die   so   ei*folgte  Festsetzung  des  Wertes   der  Konstanten  wii* 
unsere  Funktion  eine  bestimmte,   das    beifit   sie   gibt  uns  jetzt   ftbr  jedtf^ 
Wert,  den  wir  der  veranderlicben  GrSfie  x  beilegen,  einen  ganz  bestiiiimt0 
Wert  von  y. 


I 

I 
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Dfts  an  diesem  Beispiel  Oexeigte  gilt  selbstverst&ndlich  allgemein;  ist 

»••  i*t 

ffix)dx^fp(x)  +  a 

iH^  zw^it^  Bedeutung  des  Integrals  ist  die  einer  Summe  von  Diffe- 

r^Ltialen.     Wie    wir  naben  ist  das  Differential  einer  Funktion  der  Unter- 

<^  ki^i   d«-r   beiden   Werte  derselben,    wenn    die   verftnderliche    GrdBe   von 

rir.'-ni    Werte  jr   um  dx  zunimmt.     Den   Wert,   welchen  die  Funktion  fELr 

xT^nd  einen  Wert  x,  annimmt,  kdnnen  wir  dann  als  die  Summe  bezeichnen 

o«*  Wi>rti>«,  welchen  die  Funktion  ftir  irgend  einen  kleinem  Wert  von  a:, 

»;«a  x^  besitzt,  und  aller  der  Differentiale,  welche  wir  erbalten,  wenn  x 

)»iMunal   dnrch    Hinzuftlgen    um  dx   allmfthlich    von  x^   bis  x^   zunimmt. 

Wz.n  wtzen  wir  der  Einfacbbeit  wegen  Xj  —  Xq  +  ^^»  x^  —  X0  +  2dx  •  •  x, 

^T^r-mdx  und  die  den  W'erten  Xq,  x^  •••x,  entsprecbenden   Werte  der 

Funktion  jr^  Sf\  '"  9m^  •<>  *«^  ^^^d  ^ir  y©  —  1^^*  +  C  setzen, 

•  :-.%-^rfjf  —  jfo  +  fl't^^Jr 

f.  *  |fj  -r  Jjfj  —  J^i  +  (ir^dx  —  Jff  +  ax^dx  +  ax^dx 


N  •»•.!  +  </jf..i  —  Jf..i  +  ax,_i(/x  —  jfo  +  a^o^r  +  ax^dx .  ..ax^^^dx, 
*>d-r  fi»  ist 


.^,  -  .Vo  +  /  rt 


j(f/. 


'u 


^    r.c   alM)   das    Integralzeicben    ein  eigentliches   Sumnienzeicben    ist,    das 

^'  .dt  ts  muB  die  Summe  aller  der  Differentialaus<lrucke    gebildet   warden, 

^  T!;3  nir   in    den   Differentialausdruck   nach   und    iiach   fur  x   all<»   Wert*' 

- '*".«tb-n   X  —  x^   und   x  —  x^  einsetzen,    wie    wir   deren    oben    einig*'   hiii- 

^•^r.r.«*Jien  baben.     Diese  so  von  einetn  )>estiinmten  untem  Werte  x^,,  d*rr 

-  ■-•-ni  <frenze  des  Integrals,    !»is   zu   einem    bestimmten   olwrn  Werte,  der 

-rn  lirenie    gebildete    Summe,    nennt    man  das   bestimmte  Integral  de> 

**-''r»DtiaN  zwischen  den  Grenzen  x^  uud  j\. 

Wi«^  die  obige  Entwicklung  zeigt,  ist  dieses  bestimmte  Integral  nii-hts 

^i>nH  »i<i  die  Differenz  der  Werte,  web'he  dio  Funktion,  deren  Differential 

'^>'  'it'tn   Integralxeicben  stebt,  anniniiiit,  wenn   wir  in  derselWn   einmal 

-*'  V#.rinderlii'h#*n    den    dunh    di**    obere    Gren/.e    l>estimniten    Wert,    das 

*-"•*>  Mai  den  durch  die  unt**re  <tr»nze  lK*>timmton  Wort  b«'il»»kr»Mi.     Denii 

*•*  i*r  lrt/t«*n  Gleichung  fol^rt 


/'• 


xrfx  -  if^  -  Vo  *  i  <'  ',•  -  i  '^J-J 

badurth,  daB  das  b<»stimmt»»  lut»*Lrral  die  Dilf*»ren/.  zw»*i»»r  W.»rte  der 
'■£iU'.D  ist,  niUt  die  in  dem  uul>estimmten  Integral  vorhanden»*  Konstant^* 
^'141  dft  sie  iffl   Minuend  und   Subti*abt*nd  dieseU>e  ist. 
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Aucb    das    hier  Entwickelte    gilt   ganz  allgemein,    was    woU  keines 
weiteren  Beweises  bedarf;  ist 

f{x)dx  =  dq>{x\ 
so  ist  stets 

vra J  f(x)dx  =  9(0  -  9(^0)- 


^0 


Wir  konnen  damach  den  Wert  des  bestimmten  Integrals   immer  an- 
geben,  wenn  wir  das  unbestimmte  Integral  kennen. 

Das  Integral  eines  gegebenen  Differentialausdruckes  k5nnen  wir  nicht 
durcb  eine  bestimmte  Metbode  der  Recbnung  erbalten,  wie  wir  den 
Differential  ausdruck  aus  der  Fiinktion  ableiten.  Wirklicb  integrieren,  das 
beiBt  eine  gescblossene  Integralfunktion  fiir  dieselben  angeben,  kSnnen 
wir  nnr  solche  DifferentialausdrUcke,  welcbe  vollst^ndige  Differentials  einer 
Funktion  sind.  Die  Integralrecbnong  lebrt  die  Methoden,  durcb  welcbe 
wir  erkennen  konnen,  ob  ein  gegebener  Ausdmck  ein  voUst&ndiger  Diffe- 
rentialausdruck  ist,  oder  durcb  welcbe  wir  ibn  in  einen  solcben  verwandeln 
kSnnen.  Wir  geben  auf  diese  Metboden  nicbt  ein,  sondem  werden,  wo  es 
etwa  n5tig  ist,  in  den  speziellen  Fallen  die  erforderlicben  Recbnungen 
macben.  Nur  bemerken  wir  bier,  dafi  wenn  wir  die  vorbin  entwickelten 
Differentialausdrticke  vorfinden,  wir  stets  sofort  deren  Integrale  angeben 
konnen,  da  uns  die  Funktionen  bekannt  sind,  durcb  deren  Differentiation 
sie  entstanden  sind.     So  ist 

nacb  E  1  jf'dx  =  d     ]  t^'^S     also  fx^dx  =  — !— rx'*  +  ^  +  C 

n+l  '  J  n+1 

dx  i  djs 

nacb  E  2  — log  e  =  dlogx^  also  I  -^  loge  =  log  a;  +  (7. 

Sind  die  Logaritbmen,  mit  denen  wir  recbnen,  natOrlicbe,  so  ist 

dx  /*dx 

—  =  dlogx,         also  I  — -  =  logo;  +  C; 

nacb  E  3  ^^  (fdx  =  da',  also  H^  a'dx  =  a*  +  C 

und  so  weiter;  es  wird  nicbt  notig  sein,  die   einzelnen  IntegralausdrQcb 
hinzuscbreiben. 


Erster  Teil. 


Die  Lebre  tm  dea  Gleieb^wieht  and  der  Bewegang 

der  KSrper. 


■l 

I 


Enter  Absehiitt. 

Die  Lehre  von  dem  Gleichgewicht  und  der  Bew^gong 

der  KOrper  als  Bolcher. 

Erstes  KapiteL 
Vra  4fr  ferteehreiteidei  Bewegug  4fr  KSrper. 

§  1. 

B^wegunc.     Die   erste    Tatsache,    welche   uns   bei   der   Betrachtung 

"T  Aafirnw^U  aufT&Ut,  ist  die,  dafi  einige  KOrper  ihren  Ort  im  Ramne, 

wfit  wir  es  Wurt^ilen  kOnnen,   stets  behaupten,   andere   ihn  Terandern. 

^«Q  df!>n  c>rstereD  sagen  wir,  sie  seiea  in  Rube,  von  den  letzteren,  sie  seien 

•  B^weffung.  B^i  den  Bewegungen  erkennen  wir  dann  sehr  bald  einen 
^t-rsi-hied,  indem  einige  Korper  in  einer  bestimmten  Zeit  einen  grOBeren 
^  -:  zurHcklegfn  als  andere.  Den  ersteren  legen  wir  eine  grSBere,  den 
**'-r?o  #*int»  kleinero  Geschwindigkcit  beL  Als  Ctesohwindigkeit  einer 
-'•tvuiiir  Ix'Zt'iohnen  wir  somit  die  I^ziehun^  zwisohen  dem  durcblaufenen 
^'i'  und  dfr  Z<-it,  in   welcher  er  diirchlaufen  ist. 

Ein«»n  writ^'ren  Tnterschied  in  der  Bfwegung  nebmen   wir  wahr,  wenn 

-'  ii**  ID  k'l<*ioben  aufeinander  folgenden  Zeiten  zurQckgelegten  Wege  mit- 

=4i«>r  \>r>rleicben.     Die  einen  legen  in  gleichen  Zeiten  immer  die  gleicbe 

■^  .Uil  MH^'r   zuriirk.     Bilden    wir   dort   das  Verbaltnis   zwiscben  dem  in 

'r^'**nd  emer  Anzabl  t  Sekunden  zurQck^elegten  Wege  s  und  dieser  Zabl 

*  ^-kund♦■n,      ,   90   ist    der  Wert  desselben  iniraer  der   gleiebe.     l?M)lcbe 

Irr  l»^«iitxen  denmaoh,    da  die  Beziebung  zwiscben  dem  zurflckgelegten 

'.'•  ucd  dt-r  Zeit,   in  welcber  derselbe  zurflckgelegt  ist,  immer  dieselb© 

*-  -.D*-  koDjitante  <tescbwindigkeit,     Man  nennt  die  Hewegung  eine  gleicb- 

■^.:*:'^     Fur   di<'»e  Bewegung  erbalten   wir  auoh   5i<>fort  ein  MaU  der  Cie- 

**  tii4:k»-it   eWn  in   dem  konstanten   Verhilltnis  zwiscben   Weg  und  Zeit 

s 

Man  iieht  waiter,  ilafi  dieser  (Quotient  die  Strecke  ist,  welcbe  der  K5r|)er 

*  'T  Z*-it  einer  Sekunde  zurucklegt,  si>  dab  wir  die  (iesihwindigkeit  des 
'^  z-^r*  al«  die  in  der  Zeit  einer  Sekunde  zurUrk^'elegte  Wegestrecke  be- 
•■    i^n  krtQDen.     r>er  in  irgend  einer  Zeit   zuriuk^'elegte  Weg  s  ist  dann 

s  ^  c  ■  t. 


48  Bewegung. 

Andere  K5rper  bcwegen  sich  ungleichformig,  das  heiBt,  beobaci 
wir  den  jedesmal  in  t  Sekunden  aber  zu  verschiedenen  Zeiten  znr 
gelegten  Weg  5,  so  finden  wir,  dafi  der  Quotient 

8 

T 

zu  den  verscbiedenen  Zeiten  der  Bewegung  einen  verscbiedenen  Wert 
bei  einigen  Bewegungen  w&obst  dieser  Quotient,  bei   andem  nimmt 
selbe  ab.    Erstere  Bewegungen  nennt  man  bescbleunigte,  letztere  verzdg 
Man    kann   desbalb    bei    solcben   Bewegungen   von   einer   bestimmten 
'  scbwindigkeit  nur   fUr   einen   bestimmten  Augcnblick   sprecben.     Als  < 

Gescbwindigkeit  in   einem  bestimmten  Augenblicke   bezeichnet  man  ( 
jene,  mit  welcher  der  K(5rper  sicb  nacb  der  vorherigen  Definition  w^ 
bewegen   w^de,   wenn  seine  Bewegung  von   diesem  Augenblicke   ab 
gleicbfbrmige  wtkrde.     E5nnen  wir  also  bei   der  Untersucbung  einer  i 

-j!  gleicbf5rmigen  Bewegung  bewirken,  dafi  von  einem  bestimmten  Augenl 

ab  die  Anderung  der  Gescbwindigkeit  aufhSrt,  so  baben  wir  nur  in 

dann  gleicbf5rmigen  Bewegung  die  in  einer  Sekunde  zurdckgelegte  Str 

I  zu  messen,  um   die  Gescbwindigkeit  ftir  den  Augenblick   zu   erbalten, 

welcbem  die  Bewegung  gleichfSrmig  wurde. 

Auch  fdr  die  ungleicbfDrmige  Bewegung  lafit  sicb  ftir  die  Gescb 
digkeit  gem&B  der  vorhin  gegebenen  Definition,  dafi  dieselbe  der  Quoi 
aus  Weg  und  Zeit  sei,  ein  mathematiscber  Ausdruck  ableiten,  wenn 
wissen,  wie  der  Weg  mit  der  Zeit  wUchst,  wenn  wir  also  den  zurtLckgel^ 
Weg  als  Funktion  der  Zeit  kennen.  Nebmen  wir  an,  der  E5rper  babe 
Zeit  t  den  Weg  s  zurilckgelegt,  und  in  der  Zeit  von  /^  Sekunden, 
•  j  gr5fier  sein  mQge,   als  die  erste,  den  Weg  s^     In  der  Zeit  t^  —  t  hai 

.  j  dann  den  Weg  s^  —  5  zuruckgelegt,  und  der  Quotient 

i-f  8^  —  8 

gibt  uns  die  Strecke,  welcbe  der  K5rper  in  der  Sekunde  zorflckgelegt  hi 
mOfite,  um  mit  gleicbf^rmiger  Bewegung  in  derselben  Zeit  i^  —  t  denM 
Weg  zurCickzulegen,  den  er  in  Wirklicbkeit  zurilckgelegt  hat.  Man  n 
diese  Gescbwindigkeit  die  mittlere  Gescbwindigkeit  wtthrend  der  Zeit  ^ 
Diese  mittlere  Gescbwindigkeit  hat  der  Korper  einmal  in  der  Zeit  ^ 
besessen,  vor  dem  Augenblicke  aber,  wo  er  dieselbe  besafi,  war  die 
scbwindigkeit,  wenn  >vir  die  Bewegung  als  eine  bescbleunigte  voraussa 
kleiner,  nacb  derselben  war  sie  grdfier.  Von  alien  den  in  der  Zeit  t^ 
vorkommenden  Gescbwindigkeit  en  unterscbeidet  sich  nun  diese  mil 
Gescbwindigkeit  um  so  weniger,  je  kleiner  die  Zeit  und  der  Weg  isti 
welcher  wir  dieselbe  ableiten.  Bilden  wir  deshalb  ftir  die  denkbar  Ufl 
Zeit  /j  —  i  =  dt  und  den  in  dieser  verschwiudend  kleinen  Zeit  nn 
gelegten  Weg  ds  den  Quotienten 


(is 


'-dt^ 


so  ist  die  berecbnete  Gesehwiudigkoit  r,  welche  die  mittlere  fttr  die  Zl 
ist,  von  derjenigeu,  die  zur  Zeit  t  vorhanden  ist,  nicht  mehr  vers<^ 
wenn  wir  die  Zeit  dt  eben  kleiner  als  jedc  angebbare  Grofie  annehmeu 
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mknm  Worten,  wenn  wir  jenen  Quotienten  als  den  Differentialquotienten 
In  WffTM  QAch  der  Zeit  bNetrachten. 

Wir  konnen  demnach  bei  der  ungleichfSrmigen  Bewegung  die  Ge- 
c&vmdigkrit  aU  den  Differentialquotienten  des  Weges  nach  der  Zeit  defi- 
iifm.  Ja  diese  Definition  gilt  gans  allgemein  auch  ftlr  die  gleichf5rmige 
IrvfguDg,  denn  nach  £  1  ist  fOr  die  Funktion 

rtlebe  die  gleichf5nnige  Bewegung  definiert, 

d$  $ 

Bei  der  ungleiehfSrmigen  Bewegung  ftndert  sich  die  Gescbwindigkeit 
I  jidfiD  Aagenblicke;  dns  Verhiltnis  der  Geschwindigkeitsftnderung  zu  der 
fit.  ID  weloher  di^M  Andening  eintritt,  nennt  man  die  Beschleunigung 
er  Bewrifang.  Der  einfachbte  Fall  der  (ieschwindigkeitsftndening  ist  der, 
%A  die  (■e^-hwindigk*>it  in  gleichen  Zeiten  sicb  immer  um  dieselbe  GrOBe 
Di^rl,  «la6  »e  also  fQr  die  Zeitoinbeit  immer  um  dieselbe  OrOBe  zu-  oder 
kimmt  WAcbst  die  Ge!M:bwindigkeit  auf  diese  Weise  in  der  Zeit  t  von 
4af  r^.  so  ist  der  Quotient 

'^  t 

•nttant  und  gibt  nns  die  Gescbwindigkeitszunahmc  fllr  die  Sekunde;  in 
*-^m  Falle  ist  also  die  Beschleunigung  gleich  dor  in  jeder  Sekunde  statt- 
-  i'-oden  <ffeschwindigkeit*«zunabmp.  Kino  solohe  Bewegung  nennt  man  eine 
^^.'hnidBig  ^eftnderte;  eine  gleicbmtiBig  beschleunigto,  wonn  die  (loschwin- 
•  k'lt  in  di»*:M?r  Weise  zuiiimmt,  eino  gleichmuBi^K^  vor/og«Tto,  wenn  sie 
.rnmt 

Au!(  il«»m  Satze,  daB  die  Gosoh^'indigk«Mt  dor  l>ifferential(}uotiont  des 
•*••«  nai.*h  drr  Zrit  sei,  kOnnen  wir  auch  sotort  al»l<*iton,  welcbrs  bei 
'  «:!«*uhmaBig  beM-hleunigten  Bewegung  die  He/.iehung  zwischen  dom 
.".  kjTHlegten  Wege  und  der  Zeit  ist.  Nohnien  wir  an,  der  Korpor  l>e- 
'.**-  dt«;b  von  der  Rube  aus  sofort  mit  gleichmiiBig  boM'hleunigter  lie* 
'"ir^,  und  ^eine  Be!»chleunigung  sei  gleieb  A;  dann  ist  die  Cfoschwindig- 
?•  *■  jur  Zeit  / 

V  —  ht 

lU   nun 

(is  *=  htdt, 

I»-r  in  der  Zeit  /  zuruck^ielegte   Weg  ist   die  Suiiune  aller  Wfge  </5, 
«  r  t-rhAlten,   wenn  die   Zeit   von   /  —  n  un.  jede^nml  um  </^  allniiililieli 
—  t  wSch-'t,  iHitT  e>  ist  s  das  hi'Stiininte   Inte^'ral 


>  -^  fhtdt. 

0 
w  '  .^vaa.  rkjuk     I     <    Aufl 


50  Kr&fte.  §1 

Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Differentialausdmck  ist  hob 
nach  E  1  bekannt,  er  ist  das  Differential  von  -^^^^  somit  ist 

Oder  der  mit  gleichmtlBig  beschleunigter  Bewegung  in  der  Zeit  t  znr&ck- 
gelegte  Weg  ist  gleich  der  halben  Beschleonigung  multipliziert  mit  dem 
Quadrate  der  Zeit. 

Ist  die  Andemng  der  Geschwindigkeit  nicht  immer  in  gleicben  Zeiten 
dieselbe,  so  ist  die  Bewegung  eine  ungleichmafiig  ge&nderte;  bei  einer 
solchen  kann  man  von  einer  bestimmten  Beschleunigimg  nur  fiir  einen  be- 
stimmten  Augenblick  sprecben,  gerade  wie  man  bei  der  imgleichf5rmigeii 
Bewegung  allgemein  von  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  nur  fOr  einea 
bestimmten  Augenblick  sprecben  kann.  Wir  gelangen  aber  bier  zu  einer 
Definition  der  Bescbleunigung  durch  die  ganz  gleicbe  tlberlegung,  wie  na 

uns  Yorber  zur  Definition  der  Geschwindigkeit  filbrte.    Ist  dv  die  Geschwin- 

<dv 
digkeitszunabme  in  der  Zeit  dt,  so  ist  -jr  die  mittlere  Bescbleunigung  ill 

der  Zeit  dt  Diese  mittlere  Bescbleunigung  unterscbeidet  sich  um  so  wenigoi 
von  der  wirklich  innerbalb  der  Zeit  dt  in  den  verscbiedenen  Augenblickai 
derselben  stattfindenden ,  je  kleiner  die  Zeit  dt  ist,  sie  wird  der  wirkliol 
in  dem  betracbtcten  Moment  stattfindenden  gleich,  wenn  wir  dt  ah  eiiM 
verschwindend  kleine  Zeit  betrachten.  Es  folgt  somit,  dafi  die  Beschlos 
nigung  bei  einer  ungleichformigen  Bewegung  der  Differentialquotient  dfl 
Geschwindigkeit  nach  der  Zeit  ist;  da  die  Geschwindigkeit  der  erste  Dii 
ferentialquotient  des  Weges  nach  der  Zeit  ist,  folgt  gleichzeitig,  dafi  njl 
die  Bescbleunigung  auch  als  den  zweiten  Differentialquotienten  des  WegV 
nach  der  Zeit  definieren  kdnnen.  Die  so  definierte  Bescbleunigung  ist  du/f^ 
die  Geschwindigkeitszunahme,  welche  in  einer  Sekunde  stattfinden  wfibri|^ 
wenn  die  Geschwindigkeit  in  jedem  der  die  Sekunde  zusanunensetzendii' 
kleinen  Zeitelemente  dt  um  die  gleicbe  Gr5 fie  dv  zunUhme. 

§  2. 

Ej&fte.     Die  Erfahrung  zeigt  uns,  dafi  die  Materie  beweglich  ist^ 
zeigt  uns  aber  zugleich,  dafi  kein  in  Rube  befindlicher  Kdrper  seinen 
zustand  ohne  eine   &ufiere  Veranlassung,   ohne  einen   ttufiem  Antrieb 
Iftfit.    Ist  ein  Korper  aber  einmal  in  Bewegung,  so  zeigt  uns  die  Erfa 
weiter,   dafi   derselbe   die  ihm  einmal  erteilte  Bewegung  beibehftlt,  bil 
wieder  durch  eine  aufiere  Veranlassung,  etwa  einen  dem  frtlheren  eni 
gesetzten  Antrieb  abgeSndert  oder  aufgehaltcn  wird.    Auf  den  ersten 
scheint  der  letztere  Satz  der  Wirklichkeit  nicht  zu  entsprechen,  denn 
sehen   auf  der  Erdc  jede   Bewegung  allm&hlich  zur  Ruhe   kommen. 
trachton  wir  indes  die  Bewegungen  genauer,  so  finden  wir  bei  jeder  an 
Erde  stattfindenden  Bewegung  eine  Reihe  von  aufieren  Umst&nden, 
die  Bewegung  storen,  wie  der  Widerstand  der  Luft,  in  welcher  sich 
bewegen    mufi,    die   Reibung    auf   dor   Unterlage  usf.;  je  mehr  wir 
Hindernisse  der  Bewegung  beseitigen,  um  so  weniger  wird  die  Bewe 
gestort,   um   so   langer  halt   sie  an.     Werfen  wir  einen  KOrper  fiber 
ebeue  horizontale  Grundlage  bin,  so  h5rt  seine  Bewegung  um  so  eher 
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y*  nuh«'r  die  Onindlage  ist.  indem  der  Kdrpcr  gegen  die  Terschicdenen 
I >'-ti^rih«'it4rn  anstiiBt.  Nobmen  wir  eine  moglichst  glatte  Flache  und  rol- 
iro  fiUr  iHes4*  <'in(*  Kugel  fort,  so  dauert  die  BewegUDg  sehr  viel  l&ngor, 
fb  <ikA  wir  sc'hlietten  dflrfen,  dafi  wenn  wir  al)e  Widerstiinde  fortnUbmen, 
ii*  it^we^ning  ohnt*  AufhOren  dauem  wUrdo.  Eine  solche  ohne  Endo  fort- 
4iurrndf  Bewegung  matoricller  Massen  sehen  wir  sogar  in  den  Gestirnen, 
4*tHi  B<*w«*gung  soit  2(KK)  Jahren,  seitdem  man  ibre  Bahnen  heobachtet 
hit.  fei(>h  nicbt  gf&ndert  bat  £s  crgibt  sich  somit  au8  der  Erfabrung,  daB 
ivf  Matrrie  di*n  ibr  einmal  gegebenen  B«*wegung8zustand  aus  sicb  selbst 
Binnalt  Sindert:  diese  Eigenschaft  nennt  man  die  Tragbeit  der  Materie. 

Ihf    uuBeren    Crsacben,    welcbe   den    Bewegungszustand    der    Materie 
haiifn,  nennen  wir  Kriifte. 

Tm  ailes  zu  kennen,  wodorch  eine  Kraft  bestimmt  wird,  mtUsen  wir 
;kr»a  Angnfftponkt  und  ihre  GrOBe  kennen. 

Di*'  Kichtung  einer  Kraft  erkennen  wir  aus  der  fiicbtung,  nach  welcber 
tt*  •■in^  Mat**ne  in  Bewegung  setzt,  die  Hichtung  der  Kraft  flillt  zusaronien 
ftit  ri^r  Hichtung,  nai*b  weleber  sie  die  Materie,  auf  welcbe  sie  wirkt,  bintreibt. 
IHe  (trOBe  einer  Kraft  konnen  wir  strenge  genomnien  nur  durcb  die 
^'Be  ihrer  Wirkung,  also  durcb  die  von  ibr  erzeugte  Bewegung  messen. 
la  ftU-r  dieses  MaB  anwenden  zu  kOnnen,  miissen  wir  zunacbst  wisseu, 
T40  vrlchen  Umstiinden  Qberbaupt  die  Bewegung  eines  Korpers  abhftngt. 
h  differ  I'ntersucbung  selbst  ist  es  aber  durcbaus  wHnscbenswert,  scbon 
**A  Matt  fOr  die  Kraft  zu  baben.  Wir  gelangen  dazu  durcb  folgende  Cber- 
•fui^r.  Zwri  Krftftf  mtUsen  wir  als  gleicb  anseben,  wenn  sie,  an  dem- 
••^•■n  l*unkte  angreifcnd,  nacb  gerade  entgegenges<*tzten  Hirbtungen  wirkend, 
*!ft  aufh'-ben,  das  b*'iBt  keine  Bewegung  bervorbringeii  oder  eine  vor- 
u^)•'&.'  B*'w**gung  ungeiliidert  lassen.  Da  man  nun  stets  einer  Kraft  das 
'••^c:..'»-wicht  balten  kann,  indem  man  an  demselbf^n  Punkte  in  einer  ibr 
'^*;  J- :].'•• '»«-t/t«'n  Hirbtung  eiu  Gewii'bt  wirken  liilit,  so  ist  dieses  lifwirht 
>'  Kra::  jlei«  h  und  ibr  MaB.  Man  kann  demnacb  die  Gn'tBe  <*in«*r  Kraft 
-  '••  *;iht»*n   auswerten. 

^^  •  \'  h»T  Art  nun  auob  die  Krilfte  sin<i,  aus  welcber  Quelle  sie  aueb 
■•rr*.:.r».n.  man  kann  sie  in  zwei  Klassen  teilen:  die  einen  wirken  stets 
iir-  .i.r>^nwn  Hi«'htung  und  erfoniern  stets  die  gleicbe  Anzabl  V(»n  Kilo- 
."•cx»n,  um  im  Gleiebgewicbt  gebalten  zu  werd»*n,  es  Mnd  die  kon^tanten 
^Sf".  Ihf  an<leren  knnnen  sicb  mit  der  Zeit  nacb  (irobe  und  Hi^•htu^g 
**'-.  A  b.  t-s  liedarf,  um  sie  im  Gleitbgewiebt  zu  bulten.  zu  vers«'biedener 
/••  i-r«4*hi<*d«'n  irroBer  (Jewiebte,  weU'he  man  naeb  versrbieiienen  Ki«'b- 
'■■*'-i  «irk«*n  I.iBt.      Man  nennt  tlieM*   Kriifte  veriindorlicbe. 

f*  i*t   nun   unsere   Aufgab**   zu   unl«*rNurben,  wif  die  in   §    1    betra«'h- 

*•'**?    Il^w*-jung«'n    durob    solcbe    Kriifte    er/fugt    wenien,    wie  aUo    infnlge 

•'  ^VirkJD;:  ••iner  Kraft  >icb  <lie  Knrj^er  l»eweij»'n.     Wir  viTlalinn   /\i  'lein 

••>  T<.i^'-nd»'nn.iBen:  wir  beobacbten  eini^'f  einfaib*-   F:ille  •Ur  H»*\ve*:ung 

'  ■  'r.tm:i'k»ln  der»-n  eiperimentelle  OeM-tze:  dann  sucben   wir  au>  die^-n 

•^'^'^'C  j»-n**    durcb    Ab>traktit»n    zu    erbalten.    welrbe    un<    allLr<'inein    an- 

.'*-'t.  »i^  Krrkft*'   wirken,  aus   welobem  also  die  exi)«Tin»ent«'U  jjefundi-non 

•**u*'  »:rb  durrb   l>eduktion  ableiten    lassen.      Hadunb    erlialten   wir  ilie 

'.*»'r.»  jffr  Kriift«\  und  diese  allgi-meinen  Satze   bivt»n   uiis  die  <irundlage 

■r  r.b:k^niati«cb«'n  I>eduktionen,  welcbe  die  tbeuretisibe  Meihanik  bilden. 

4* 


52        Dasein  mid  Richtang  der  Schwere.  —  Atwoods  Fallmascliine.      (8.  1 4. 

§  3. 

Dasein  nnd  Biohtnng  der  Sohwere.  Das  sich  uns  am  h&ufigsten 
zeigende  Bcispiel  einer  fortschreitenden  Bewegung  ist  das  Niederfkllen  eines 
nicbt  unterstiitzten  KSrpers  zur  Erde;  dies  eignet  sicb  daber  am  besten 
dazu,  die  Gesetze  der  Bewegung  zu  imtersucben.  Alle  K5rper  fallen,  wenn 
sie  nicbt  untersttitzt  sind,  zur  Erde  nieder.  Heben  wir  sie  anf^  ^o  ftihlen 
wir,  dafi  sie  das  Bestreben  baben  zu  fallen,  indem  es  einer  gewissen  An- 
strengung  bedarf,  sie  am  Fallen  zu  bindem.  Wir  nennen  desbalb  die  K5r- 
per  scbwer  und  jene  Kraft,  welcbe  sie  zur  Erde  niedertreibt,  die  Scbwere. 
Verscbiedene  Korper  baben  ein  verscbiedenes  Bestreben  zu  fallen,  sie  flbai 
auf  ibre  Unterlage  einen  verscbiedenen  Druck  aus.  Wir  legen  ibnen  daher 
ein  verscbiedenes  Gewicbt  bei,  indem  wir  den  Druck  auf  die  Unterlage  ils 
Govicbt  bezeiebnen.  Welcbe  Einbeit  wir  der  Messung  der  Gewicbte  zugnmde 
legen,  baben  wir  in  der  Einleitung  besprocben. 

Die  Richtung,   in  welcber   die  Schwere  wirkt,  IftBt  sicb  leicbt  dnrch 
einen  einfacben  Versucb  bestimraen.    Man  befestigt  einen  scbweren  Kfirper, 
etwa  eine  Metallkugel,    an  einen  Faden,  der  mit  seinem  andern  Ende  an 
irgend  einem  festen  Punkte   befestigt  ist,  und  laBt   die  Kugel  frei  herab- 
bUngen.     Eine  Zeitlang  scbw^ingt  die  Kugel   bin  und  ber,   dann  blngt  sie 
rubig.    Da  sie  nicbt  fallt,  so  folgt,  daB  eine  der  Scbwere  gleicbe  and  ge- 
rade  entgegengesetzte  Kraft  die  Kugel  bait;  es  ist  dies  die  Festigkeit  dtf 
gespannten  Fadens.     Die  Ricbtung  des  Fadens  gibt  uns  somit  die  Richtang 
der   Scbwere;    man   iiberzeugt  sicb   feruer   dadurcb,   dafi  man    den  Fadea 
durcbscbneidet;   denn  die  Kugel   fallt  dann  in  der  Ricbtung   des  gespann- 
ten Fadens  zu  Boden. 

Die  Ricbtung  der  Scbwere  ist  also  an  jedem  Orte  durcb  einen  solchen 
mit  einem  Gewichte  versebenen  Faden,  dem  Lote  oder  Senkel  gegebeo; 
man  nennt  diese  Ricbtung  die  lotrecbt^  oder  vertikale. 

H^lt  man  ein  solcbes  Lot  fiber  einer  rubenden  Fldssigkeitsflftche,  to 
findet  man,  dafi  es  mit  alien  in  der  Ebene  der  Fltlssigkeitsfl&che  dnrch 
seinen  Fufipunkt  gezogenen  Linien  einen  recbten  Winkel  bildet,  daB  ei 
also  auf  der  Oberfi&cbe  der  Flussigkeit  senkrecbt  stebt.  Man  kann  alafl 
die  Richtung  des  Lots  ebenso  durcb  die  Lage  der  FlCLssigkeitsebene  h&' 
stimmen;  die  Ebene  der  Flussigkeit  nennt  man  die  borizontale. 

§  4. 

Atwoods  Fallmaschine.     Um  die  Gesetze  der  Bewegung  mit  ffil4 
der  Scbwerkraft  zu   untersucben,    geniigt  es  nicbt,  einfacb  einen  fallend0< 
KSrper  zu  beobacht^n.     Demi  einmal  ist,   wie  sicb  jeder  leicbt  tLberzen^ 
die  Fallgeschwindigkcit  bald  so  groB,    daB  sie  einer  exakten  Beobachtaiff 
sicb  entzieht,  und  andererseits  bietet  der  froie  Fall  der  KSrper  nur  ein^V 
speziellen  Fall   von  Bewegung,   nUmlich   die  Bewegung  eines  KOrpers,  i0 
durcb  sein  eigcnes  Gewicht  bewegt  wird.    Man  hat  desbalb  Apparate  ko«i 
struiort,   welcbe   beiden   Ubelstilnden   abholfen,    welcbe  die  Bewegung  t^ 
langsanien  und  in  vieler  Boziehung  abaudern  lassen:  einer  der  bequemstc 
Apparato   dieser  Art   ist   die  Atwoodsche  Fallmaschine,   mit  deren  ffil 
daher  die  Gesetze  der  Bewegung  untersuclit  werden  soUen. 


I « 
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I>3t  Priozip  diner  Uucbioe  ist  folgendes.  Weon  man  ■□  eioem  toU- 
luaairn  bi«gsutieo  Fkdea  swci  gftnz  gleicb  sehwere  KSrper  befestigt  uod 
ttco  -Iro  Kftd^n  flWr  eina  leicht  beweglitbe  RoUt)  f&hrt,  so  baltvD  sicb 
4m  bri<l»n  livwiclitr  du  Gletchgewicht, 

■  tntt  k«iiir  Bewrguog  ein,  da  jeder  *''«  " 

Uf  )«ul«n  Kr-qwr  durcfa  ein  dcm 
lkai(t«n  iilrieltM  <iswi<.'ht  iltT  SchwL-re 
Mf(^-*n  gnugeu  wird.  Um  diesc-ii 
MitMu  1UD  Kuipern,  die  beiden  tie- 
■Kbb-.  lien  Fmdfu  und  die  ItuUe  in 
B*>r)rung  zu  ttrtiea,  bedarf  ei  einer 
talm  Knft,  dip  wir  erb«lteu,  indem 
«u  kof  deo  rinen  Kfirper  ein  Cber- 
pwKht  letten.  Die  (iriifte  dieseii  Cber- 
(rriiktes  Mwie  die  <ir6Be  dei  m  be- 
■tpodfn  Kfirpen  und  die  Dauer  der 
Vrtuag  dts  f bcrgewichtes,  kunnen 
«ir  dun  beliebift  andera.  Die  Ein- 
nrfctnnn  des  A|iparat«8  ist  lu  deoi 
iMtk'  fifl);eDde. 

Anf  finer  mwsiven  kOliernen  mit 
i  SlrUfcbnuben  *fraebenen  Flatte 
iFu  111  betindel  -icb  pin  HoIz|ifeiler 
Mi  ngrf&hr  'J  Meter  Hjtbe.  Auf  dem 
P(flItT  ift  fine  Platto  liohtoiital  be- 
Itr.-fi.  und  aut'  dir^^T  ist  ein  rnGglichst 
''■■•It  !,-•-■•  rlw It ftrs,  BUS  4  S(>eii'hen  nod 
■-■^  Ks'lkrui/^  )H-st.-li.-n<l<-!<  Ka<l  m<>^' 
uct;  i-A«ylit-h  aulp'stellt.  I'm  seine 
i^*ti;i>>  bkeit  zu  erhiihen,  ist  die  Acbs<- 
^•1U-1>*  ui' bt  in  IVm*.'  Ltt>.'''''i  ijuniiem 
t"  I'nkti.-csnider  gelegt.  DieaelUn 
>i'ji.»ii  au-  tKfi  Svsti'im-n  Ton  Hfidi-rn 
' '  /'.  ■•■I-  bi-.  vii--  die  Zaii'hiiung  /.i-igl. 
•::t  L-ruicn,  und  welche  daj  Had  .1 
^■'  :a  Umegung  Mtil.  Die  Heiliung 
>'  tU<i»  i«t  dadun-b  schr  vermiixlert; 
"  Bin  di<-»vllie  ^anz  unscbiidlii-li 
-»«f,  iTvrdeii   wir  >:leiih  zeijfen. 

I>tr  l'mlui»:    ilt-s  Kades  hat  cine 
'•^tit,    und     111     die>er     ist     Qbt-r    il8> 
tw  -10  ^idrnfaden    gelegt,    an    des- 
■hfe  I' 


*--  liLdriL  iwei  (,'l*-i^'l)e 
•ifl  I'  b'les.ti^'t  >iMd.  Legt 
'■^h  BLi^a,  /■'  -.teii;!  enipor 
•i»ft:i-h-  Ucwrifuni:.     Iiit-  z" 


unl"  /' 


lid   <h 


-  P- 


n.l    du 


>*;««[    drr    Boll.- 
^  4u   ganzi-    Oe^ 


liinreicbeud    ftii 


J-'l.,.rK.>^i.>ht  ,.. 
i  >.'an/i'  Si  siein  <  rbiilt  ei 
>-iideti  <iewi.'lii.'  >ii^d  iu  >. 
Fadens  mid  .i.-r  H.'il.-. 
j:.ttrln'ift,  so  d.irl"  iiiiiii 
II  Hiidkrauze    v.rviniKl    w 
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erbftlt  aber  dieses  Gewicbt,  da  die  Rolle  mitgedrebt  wird,  und  die  einzeln 
Punkte  derselben  ebenso  scbnell  bewegt  werden  wie  der  Faden  oder  < 
Grewicbte  P,  ganz  dieselbe  Bewegmig  wie  die  tibrigen  Teile  des  Systen 
Bezeicbnen  wir  das  Gewicbt  der  Bolle  und  des  Fadens  mit  12^  so  ist  ^ 
Gewicbt  der  zu  bewegenden  Korper  j)  +  P  +  P^  +  IT.  Die  Kraft,  welc 
diese  Gewicbte  in  Bewegung  setzt,  ist  das  tl^bergewicbt  |>.  £s  mnfi  ind 
um  diese  Kraft  genau  zu  erbalten,  von  diesem  Gewicbte  ein  kleiner  T 
TT  abgezogen  werden,  um  die  Beibung  der  Acbse  des  Rades  A  zu  HIm 
winden.  Wenn  diese  Reibung  aucb  sebr  klein  ist,  so  ist  sie  dodi  nic 
gleicb  Null,  wie  man  wabmimmt,  wenn  man  das  System  obne  Obi 
gewicbt  durcb  einen  Anstofi  in  Bewegung  setzt.  Da  auf  das  System  dii 
keine  &ufiere  Kraft  wirkt,  mtiBte  es,  vermdge  der  Trttgbeit,  in  glek 
f5rmiger  Bewegung  verharren.  Man  findet  aber  stets  eine,  wenn  an 
kleine  Abnabme  der  Gescbwindigkeit  infolge  der  Beibung.  Um  die  I 
wegung  YoUst&ndig  gleicbf5rmig  zu  macben,  muB  man  auf  das  nieA 
sinkende  Gewicbt  ein  kleines  Obergewicbt  n  legen,  dessen  Scbwere  gem 
binreicbt,  um  die  Reibung  zu  uberwinden.  Um  die  Gr5fie  dieses  € 
wicbtes  n  muB  man  daber  bei  Berecbnung  der  das  System  bewegend 
Kraft  das  tlbergewicbt  p  yermindem.  Bequemer  verfllbrt  man  indes  I 
daB  man  ein  fiir  allemal  auf  das  niedersinkende  Gewicbt  das  zur  Obi 
windung  der  Reibung  erforderlicbe  Gewicbt  tt  binlegt;  das  in  Bewegn 
zu  setzende  Gewicbt  ist  dann  p  +  P  +  P*  +  ^  +  ^»  <iie  bewegende  En 
einfacb  gleicb  dem  Cbergewicbte  p. 

Das  Gewicbt  P  f&llt  vor  einem  b51zemen  in  Zentimeter  geteilten  Ma 
stabe.  Langs  desselben  kann  man  einen  klein  en  Messingteller  K  verscbieb 
und  durcb  Klemmscbrauben  in  irgend  einer  Robe  befestigen ;  auf  densdh 
scblagt  dann  das  Gewicbt  P  auf  und  gibt  durcb  das  infolge  des  Scbla| 
entstebende  Ger&usch  das  Ende  seines  Laufes  an. 

Der  Apparat  ist  femer  so  eingericbtet,  dafi  man  an  einer  beliebig 
Stelle  das  tlbergewicbt  p  fortnebmen  kann,  obne  die  Bewegung  des  Syvtai 
zu  st5ren.  Zu  dem  Ende  ist  an  dem  bolzemen  MaBstabe  auBer  dem  1j| 
bin  erwabnten  Teller  ein  Ring  H  befestigt,  durcb  den  das  GrewicbtPi 
gebindert  bindurcbgeben  kann,  der  aber  das  tJbergewicbt  p,  welcbei  | 
in  der  Nebenfigur  bezeichnete  Gestalt  hat,  zurlickbalt.  Dieser  Ring  ist 
des  Mafistabes  verscbiebbar  und  kann  ebenfalls  an  beliebiger  Stelle 
selben  befestigt  werden.  Durcb  Einscbalten  des  Ringes  kann  also  das 
gewicbt  an  einer  beliebigen  Stelle  fortgenommen  werden. 

An  der  Maschine  ist  tlberdies  nocb  ein  Apparat  angebracbt,   der 
Zeit  mifit.     Dieser  ist  im  Prinzip  nicbts  anders  als  ein  Lot;  bei  der 
vom  Pendel  werden  wir  nacbweisen,  dafi  ein  aus  seiner  Gleicbgewic 
gebracbtes  Lot  um  dieselbe  Scbwiugungen  macht.    Zu  diesen  Scb^ 
braucbt  es  immer  dieselbe  Zeit;  wir  konnen  es  daber  benutzen,  um 
Zeittcile  zu  messen.     Hat  das  Pendel  eine  bestimmte  Lange,  so  brai 
zu  einer  Schwingung  genau  eine  Sekimde.     Ein  solcbes  Sekundenpeni 
an  dem  Apparate  angebracbt.     Mit  dem  Pendel  ist  ein  Zeiger  in  Vi 
dung,  der  die  einzelnen  Sekunden    anzeigt,    und    ein  Scblagwerk,  f 
jede  Sekunde  durcb  einen  hSrbaren  Schlag  markiert. 

Um    die  Bewegung  genau   mit   dem  Scblage  einer  Sekunde  In 
zu  konnen,  stebt  das  Gewicbt  P  vor  der  Bowegung  auf  einem  kleinen 
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d»r  dmrli  mne  kl^ine  StQtxe  gehalten  wird,  welche  darch  den  Winkelhebel 
EF'^  mit  dem  Peadel  in  Verbindung  gebracht  ist.  Jedesmal  wenn  der 
Z^^iTpr  an  einer  bestimmten  Stelle  steht,  wird  diese  Sttltze  gelOst,  and  das 
^Tft^m  b^nnt  seine  Bewegung. 

Wi^  man  sieht,  lifit  sich  an  diesem  Apparate  ein  beliebiges  Gewicht 

Avth  fine  beliebige  konstante  Kraft,  deren  Wirkungsdauer  sich  ebenfalls 

iadMH  I&St|  in  Bewegung  setsen;  der  Apparat  ist  daher  vorzQgsweise  ge- 

Mkiiet,  die  darch  konstante  Kr&fte  erzeugten  Bewegangen  in  alien  Einzel- 

Mud  za  antersachen. 

§  5. 

Bewafong  untar  Wirkting  einer  konatantan  Kraft.  Setzen  wir 
VBipf  Srstem  an  der  Atwoodschen  Fallmaschine,  nachdem  es  in  der  im 
Tohgvn  Paragraphen  beschriebenen  Weise  vorgerichtet  ist,  durch  ein  Cber- 
f^icbt  p  in  Bewegung  and  bringen  an  irgend  einer  Stelle  z.  B.  10  Zenti- 
a^tn  unt4T  dem  AuHgangspunkte  der  Oewiehte  den  Ring  H  an.  Oeht  P 
4Qrrh  den  Ring  hindarch,  so  bleibt  das  Tbergewicht  zurflck,  und  wir  finden 
^fu  daB  von  da  ah  das  System  sich  mit  gleichnSrmiger  Bewegung  weiter 
l^Wf^  Bei  einem  bestimmten  t^bergewicht,  dessen  GrOBe  von  der  der 
thtx^n  Gewichte  abhingt,  wird  der  Raum  von  ICf^  gerade  in  I  Sekunde 
^k£illrn;  suchen  wir  dann  durch  passende  Stellung  des  Tellers  A",  welcher 
^'•Y  in  2,  3,  4   S^kanden*  durchlaufen  wird,  so  finden  wir 

Z^it I"      2"      3"      4"       5" 

I>unhlaufener  AWg 10^"  3(r"  50«»  70™  90"" 

We^  in  den  auf  die  erste  folgenden 

Sfkund«*n  zurflckgelegt 20'^"'  4o*'»  i]n^  gO*"". 

Nai  h  der  ersten  Sokunde,  also  nach  Fortnahmo  des  rbcrp»wichtes, 
-**■  Villi:!  di«»  B*»wegimg  in  der  Tat  eine  gl«'irhf<)rmijre,  in  jeder  Sekunde 
•*ri#a  •*<»*"*  dun.-hlaufpn :  wir  erhalten  darin  ein«»n  I'xpt^rimentellen  Hrw«»is 
'"^fttr.  'UB  f»in  Korper,  der  sich  ohne  Hindt»misst'  b»'w«»gt,  in  der  Tat  di« 
*3i  'inmal  ••rteilte  B*»wegung  bt*ibf»hiilt. 

I-isi»*n    wir    dasj>elbe    I  bergowicht    anstatt    einer    2,    3,   4    Sekunden 

».rk*c    der  Versurh  zeigt.  daB  wir  dazu  d.»n  Hin^'  //  1km  I0"»,  <>o<"",  IkM^"" 

>ff«:;jrn  milssen),  so  tinden  wir  stets,  daB  in  der   auf  die  Abnahme  il««s 

'*ri:rw:««ht*»s  folgenden  Zeit  die  Bewegung  cine  gleiohft)rmige  i«*t,  daB  also 

.-it^mal  der  in  dieser  Zeit  zurOckgelegte  Weg  sich  darstellen    IftBt  durch 

5  —  C  •  /, 

'•^  f  di**  Anzahl  dor  Sekunden  nach  Fortnahme  des  rUerirewichtes  unil  c 
^*  13  j^dem  Falle  in  der  erst^n  Sekuntle  naoh  jeuer  Fortnahme  zurilok- 
."^^ti-  Wfg  ist.  r>ie*ier  Weg  oder  die  wAhrend  der  Wirkun^  d»'s  Tber- 
**»!•  h!»^  erlangte  <ieschwindigkeil  i>t  aber  verM-hit'dt'ii ;  >ie  ist  uni  so 
^  ^T,  j*  linger  das  Oewicht  gewirkt  hat.  Bestimmeu  wir  di»»  (lesohwin- 
^*k';vn  m   d**n  einzelnen   Fiillen,  so  tindm   wir: 


'»  -v"  .»"  m" 


ni^h 1  2         3"       4 

die   litfM'hwindigkeiten   2o*-™  4n*"»  «;i)'*'»  ^o*^*". 

thndieren  wir  die  in  den  einzelnen  Fiillen  erlangten  <iesohwindigkeiten 
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durch  die  Anzahl  Sekundeo,  in  welchen  dieselben  dnrch  die  Wirknn 
Cbergewichts  erzeugt  sind,  so  wird 

20        40        60  __  80  _ 
T  ""  2  ^  T  ""  T  ""  ^^• 

Die  Quotienten  haben  alle  denselben  Wert.    Wir  seben  somit  in  < 
Fallen,  und  schlieBen  daraus  fiir  alle  F&lle,  daB  die  durch  Wirkung 
konstanten  tlbergewicbtes ,  also   aucb  allgemein   durcb  die  Wirkung 
konstanten  Druckes  in   verscbiedenen   Zeiten   erreicbten   Greschwindig' 
einfacb  den  Zeiten  proportional  sind,  odcr  dafi 

die  in  der  Zeit  t  erlangte  Geschwindigkeit  v  gleicb  ist  dem  ProduM 
der  in  der  ersten  Sekunde  erlangten  Gcscbwindigkeit  und  der  Zeit  i 
somit  die  in  gleichen  Zeiten  stattfindenden  Gescbwindigkeitszunabmen  , 
sind,  so  erzeugt  eine  konstante  stetig  wirkende  Kraft  eine  gleichm&tt 
scbleunigte  Bewegung. 

Im  §  1  baben  wir  bereits  abgeleitet,  dafi  bei  der  gleicbm&Bi, 
scbleunigten  Bewegung  die  wabrend  derselben  zurdckgelegten  Wege  | 
sind  der  balben  Bescbleunigung  multipliziert  mit  dem  Quadrate  der 
wabrend  welcber  die  Bewegung  gedauert  bat,  dafi  also 

Zu  dem  gleicben  Resultate  konnen  wir  aucb  durcb  eine  einfache 
legung  gelangen.  Da  namlicb  die  Zunabme  der  Gescbwindigkeit  in  gli 
Zeiten  immer  dieselbe  ist,  so  legt  der  mit  gleicbm&fiig  bescbleunigti 
wegung  bewegte  Korper  in  einer  gegebenen  Zeit  denselben  Weg  n 
als  wenn  er  sicb  wabrend  der  ganzen  Zeit  in  gleicbformiger  Bewegua 
derjenigen  Gescbwindigkeit  bewegt  batte,  die  er  genau  in  der  Mitte  da 
gebabt  bat.  Denn  mit  dieser  Gescbwindigkeit  b&tte  er  in  der  ersten  1 
der  Zeit  gerade  soviel  mebr  zuriickgelegt,  wie  er  in  Wirklicbkeit  n 
gelegt  bat,  als  er  in  der  zweiten  H&lfte  weniger  zurtLcklegen  w&rde. 
mittlere  Gescbwindigkeit  ist  ^c^t,  somit  der  zurQckgelegte  Weg  | 
\ c^t '  t  '^  ^ Cit\  wie  es  die  Recbnung  ergab. 

Wir  konnen  leicbt  die  Ricbtigkeit  unserer  Recbnimg  durcb  dw 
sucb  bestUtigen,  indem  wir  an  der  Fallmascbine  den  Ring  H  fortn^ 
und  jene  Stellen  aufsucben,  an  denen  wir  den  Teller  K  befestigen 
damit  das  Gewicbt  P  nacb  1,  2,  3  ...  Sekunden  aufscblagt     Wir 
diese  Stellen 

nacb     1"      2"      3"         4" 

bei      10      40      90      160.  \ 

Diese  letzteren  Zablen  sind  aber  ♦ 

10  -1,     10  .  2^     10  .  3«,     10-4*  ^ 

oder  allgemein  2 

s  =  10<2.  ^ 

Da  wir  bei  demselben  Versuche  die  Bescbleunigung   gleicb  20  £u 
10=  .^q. 

Die  durcb  cine  jede  konstante  Kraft  bervorgebracbte  gleichor 
scbleunigte  Bewegung  ist  vollstiindig  bestimmt,  wcnn   die   BescU 


-1 
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Ukuint  ifU  deno  mit  diMer  erhalten  wir  fQr  jede  Zeit   die  Geschwindig- 

it  I*,  nnd  drn  m  dieser  Zeit  rarfickgelegten  Weg.     Dafi  die  Beschleunigung 

ton   d^r  iin'Be   dt»r   bewegenden  Krafk   und   von   der  GrOBe  dcs  bewegten 

hev)«*fat«'«  abhingig  sein  muB,  ergibt  sicb  unmittelbar  aus  der  rberlegnng, 

daii  t'A   gerade   die  Kraft  ist,   welche   den  Bewegungszustand  des  Beweg- 

Urhec    Indert:    in    welcber    Weise    aber    die    Beschleunigung    von    diesen 

WwrD  GrTiBen  abhflngt,  darllber  kann  uns  nur  der  Vcrsuch  bolehren. 

LaKsc-n  wir  lunichst  das  Gesamtgewicht  an  unsercr  Fallmaschine  ganz 
uc*'»n<l#rt,  und  verftndem  nur  das  rbergewicht.  Zu  dem  Zwecke  sind  an 
Ml  E&'irn  licf^  Fadens  Scheiben  angebracht,  auf  welche  man  eine  Anzahl 
zi\«r  Mch  gan/  gleiche  Ringe  legt.  Legen  wir  zunfichst  auf  beide  Seiten  n 
iifwit.fat«^  p^  941  daB  etwa  diese  np  gloich  dem  vorhin  angenommenou  Ge- 
virfau  /'  Mnd.  ^o  tritt  keinc  Bewegung  ein;  legen  wir  dann  auf  die  eine 
vi?c  UD!ier  ri>ergewicht  p  und  das  Friktionsgewioht  tt,  so  tritt  die  vorhin 
bi'tni-htrt^'  beschleunigte  Bewegung  mit  der  Beschleunigung  Cj  •-  20*''**  '^in. 
N-B  nt^hmen  wir  von  der  hinteren  Seite  einen  Ring  vom  Gewiehte  p  fort 
nd  Irfren  ihn  auf  die  vordere  Seite:  wir  haben  dann  bei  ganz  unge&ndertem 
^v^ntgewichte  des  ganzen  Systems  auf  der  rinen  Seite  das  Tbergewicht  3j>, 
^an  vom  lif^gen  die  Gewiehte  {n  +  l)  |>  +  j'  "  (w  +  2)  Pi  auf  der  hinteren 
^itc  dagf gifn  III  -  1) />•  Verfahren  wir  ein  zweites  Mai  so,  dann  erhalten 
»:r  'lis  f  b««rgewifht  r>/>,  ein  drittes  Mai  7p  usf.,  so  daB  bei  stets  gleirhem 
'»**aintgi»wichte  sich  die  Cbergewichte  verhalten  wie   1  :  3  :  ft  :  7   usf. 

liffttunmen  wir  die  Besehleunigungen  in  dieseti  Fullen,  so  linden  wir, 
^  <ii«*^lben  mit  der  GroBe  des  Cbergewichtes  in  demselben  Verhiiltnisiie 
ria»fiiD«'n.  denn  wir  erhalten  sie 


liei  dem   rbergei* 

ichte 

;' 
:$;> 

7/, 

«  • 

l^/eichn«n  wir  daher  dii*  durch  ein  der  (M'wirhts».'inluit  fjlt-irht-s  I  ber- 
»**.«hi  unsrrem  SyM^ni  erteilt*^  Hesrhleuni^'unp  mit  (/,  so  kriniien  ^ir  die 
•w  ;r^M*n«l  <Mn  f  biT^ewicht  p  er/fugte  Heschli'uni^'un^  f  wie<lergel)en  durch 

c  -^  dp, 

^•f  'ii*-  lirschb'unigung   ist    allgemein    dor  (JroBe   des   rberge>viihts   odor 
>?  •tr'tt*.  ilf-r  b<'W<>venden   Kraft   proportional. 

A:.«i^ni  wir  bei  gegebonem  rberj:ewirht  das  (tt»sanitg»'wiiht  unseres 
*V'*:: «  /•  —  /*  -r  // +  ?r  + />,  was  wir  dadnnb  kTminn,  duB  wjr  «'ine 
"•'"'-•■i-n-  An/ahl  vnn  Ringen  auf  die  am  En<b'  dfi  Faden^  anp*brarht«*n 
*■-•:- L  I»-irvn,  s<»  linden  wir,  daB  mit  der  GruBe  diesr^s  Gewichtes  die 
-**■* -Tsnikiint:  abnimmt.  I^egen  wir  bei  dejn  I  berp'wirhte  p  soviel  Hinge 
y  lift  da**  <t«"»an>tj:ewi«ht  verdoppeh,  venireita«ht  wird,  >o  wird  die 
:-.  '  *.^r,ipjn>:    die    Halfte   mler    v'\n    Prittel    u>f.      Wir   fin<len    allt'enuiu, 

mm 

•*-  '•;  kon»tant*'m    I  bergewiohtt*  die   HesrhleuniLnini:   in    deni'*ell'»n   Mabe 
*•  >r  wml.  al.H  liie  Gn^Be  des  Gesamtgewirhtes   /unininit. 

An-if-ra  wir  al»er  gleichzeitig  das  <iesanitgewii'ht  dfs  Systems  und  lia** 

''V*i<'hl   in  demselben  Sinne,  verdoppeln,    venlnifaihen    wir    l»»idt',    so 

^<l*£  wir  unmer  dieselbe  Beschleunigung,  wie  wir  sie  bei  einfach^m  Ge- 
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samtgewichte  und  einfachem  t^ergewichte  fanden.  Darans  folgt,  daB 
Bescbleunigang  nicht  allein  von  der  OrdBe  der  bewegenden  Kraft  Oi 
Yon  der  Gr5Be  des  zu  bewegenden  Gewichtes,  sondem  von  dem  Verb! 
nisse  beider  zueinander  abb&ngt,  oder  daB  die  Bescbleonigung  der  Qrt 
dieses  VerbUltnisses  direkt  proportional  ist  Nennen  wir  daber  die  1 
scbleunigung,  welcbe  die  der  Oewichtseinbeit  gleicbe  bewegende  Kr 
einem  die  Oewicbtseinheit  wiegenden  Kdrper  erteilt,  g,  so  wird  die  1 
scbleunigung  c,  welcbe  die  Kraft  p  dem  Gewicbte  Q  erteilt, 

P 

oder  allgemein  die  einem  Korper  erteilte  Bescbleunigang  ist  der  Qri 
der  Kraft  direkt,  dem  Gewicbte  des  Kdrpers  umgekebrt  proportional. 

Es  ist  gut,  zu  beacbten,  dafi  in  dieser  Gleicbung  das  Gewicbt  Q 
einer  anderen  Weise  auftritt  als  das  Cbergewicbt  p.  Wir  saben  sell 
fruber,  dafi  die  Materie  trage  ist,  daB  es  immer  einer  Kraft  bedarf,  i 
den  Bewegungszustand  eines  Korpers  zu  &ndem,  daB  also  in  der  Trftgh 
der  Materie  ein  Widerstand  gegen  eine  Anderung  der  Gescbwindigk 
Yorbanden  ist.  Wir  seben  nun  bier,  daB  es  bei  Yerscbiedenen  Kdipl 
zur  gleicben  Anderung  ibres  Bewegungszustandes  einer  Yerscbiedenen  Kin 
bedarf,  und  dafi  diese  Kraft  in  demselben  Yerb&ltnisse  zunebmen  mofl  i 
der  Druck,  den  der  bewegte  Kdrper  auf  seine  Unterlage  aus^bt,  oder  t 
der  Widerstand  des  K5rpers  gegen  die  Bewegungs&ndemng  seinem  C 
wicbte  proportional  ist;  das  Gewicbt  ist  also  das  MaB  dieses  Widerstaai 
und  in  dem  Sinne  tritt  es  in  dem  Nenner  obiger  Gleicbung  auf. 

Aus  dem  Ausdrucke  ftLr  die  Bescbleunigung  irgend  eines  KOipi 
Yom  Gewicbte  Q  durcb  irgend  eine  Kraft  p  kQnnen  wir  nun  aucb  aoA 
die  Gescbwindigkeit  v  erbalten,  welcbe  die  Kraft  diesem  KOrper  in  i 
Zeit  t  erteilt,  sowie  den  Weg  5,  den  der  Kfirper  unter  Wirkung  dui 
Kraft  zuriicklegt.     Wir  erbalten 

In  diesen  Ausdriicken  ist  alles  entbalten,  was  auf  die  Bewegung  <ta 
K5rpers  infolge  einer  konstanten  Kraft  Yon  EinfluB  ist,  Gr5Be  der  K4 
und  bewegten  Gewicbte  und  Lttnge  der  Zeit,  wHbrend  welober  die  tti 
wirkt.  Die  vierte  darin  Yorkommende  GrOBe  ist  eine  Zabl,  die  wir  Ij 
\msern  Versucben  bestimmen  k5nnen.  Genaue  sp^ter  zu  besprecbende 
sucbe  baben  gezeigt,  dafi  diese  Grofie  aus  Griinden,  die  dann  el 
bervortreten  werden,  an  den  Yerscbiedenen  Orten  der  Erde  einen 
Yerscbiedenen  Wert  bat.  In  ^Gottingen  ist  sie  nacb  den  Bestimmi 
Yon  Gaufi^)  9,81163,  far  Paris  nacb  den  Bestimmungen  Yon  Biot 
Arago^)  9,80896,  wenn  die  Zeit  t  in  Sekunden  und  die  Gescbi 
in  Metem  gemessen  wird. 


1)  Gaufi,  Intensitas  vis  magneticae  terrestris  in  mensuram  absoluft 
vocata.  GOttingen  1833.    Poggend.  Ann.  28.  p.  013.  1833. 

2)  Biot  et  Arago,   Recueil    d'observations   g^od^siques,   astronomi* 
pbysiques  etc.     Paris  1821. 
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IHt  B«deQtiiiig  dieser  in  der  Physik  immer  mit  g  bezeichneten  Zahl 
ut  Incht  ni  erhalten;  aetzen  wir  n&mlich  p  »  ^,  so  wird 

I<l  aber  ;«  «"  V«  ^  heifit  das,  das  Cbergewicht  ist  gleich   dem  (le- 

ttiLt^wichtp.  oder  wir  lassen   den  K5rper    frei   fallen.     Die    GrOfie  g  ist 

4*«r>rh  die"  BeMrhleunigung  oder  der  in  jeder  Seknnde   eintreiende  Ge- 

whwiniligkeiUxawarhji  beim  freien  Fall,  und  die   beiden  letzten  AosdrQcke 

IwfrRi  uns  die  Gesrhwindigkeit  eines  frei  fallenden  KSrpers  nach  (  Sekonden 

AM  den  in  /  S«kunden  durcbfallenen  Raum. 

§  6. 

Fandinwitalg— 6t«  der  Xzmftwirknng.  Das  im  g  5  experimentell 
ibfelfit^t^  <  iMetz^  dafi  eine  konstante  Kraft  eine  gleichmttBig  bcschleunigte 
&vr|pu(r  bi^rTorbringt,  deren  Bescbleunigung  der  Grdfie  der  Kraft  direkt 
proportional  i^t.  liefert  uns  sofort  ein  Beispiel  daftir,  dafi,  wie  in  der  Ein- 
kitontr  b^rror^^boben  wurde,  ein  solches  Gesotx  nicbt  nnr  der  Ausdruck 
^iTJniifrifn  Tatsarben  ist,  welche  es  in  einem  allgemeinen  Satze  zusammen- 
hit.  Hiodfrn  daft  eH  gleicbzeitig  alle  diejenigen  Erscbeinungen  in  sicb 
MilifAt.  welcbe  aus  demselben  folgen.  Das  (lesetz  der  gleichmlfiig  be- 
KUfQiuirten  Bewegung  kdnnen  wir  als  die  experimentelle  Grundlage  der 
nufn  Mtfcbanik  bezeicbnen,  indeni  aus  demselben  sicb  das  Fundamental- 
pMU  der  Wirkung  einer  Kraft  ergibi,  das  Gesetz  namlicb,  dafi  die  Wir- 
ku^r  finer  Kraft   nur  durcb  sie  selbst  und  von  iiicbts  anderm  bedingt  ist. 

1^4  Gf^etz  der  gleicbfnnuig  lM*scbleuni^t«'n  H4^w«»frung  zeigt  uns 
^ii<h  /uiuVhst,  dafi  die  Gesohwindigkeitsznnahiiie  in  gleieben  Z«*iten 
a!6»r  •JrQ'^llH'n  Wert  bat,  die  Gescbwindi^rkcit  ist  am  F^nde  der  ersten 
Miia-i*-  r^,  i\f»T  zw»*iten  2ip  der  dritten  3rp  m*-  wilobst  in  jeder  Sekunde 
^  ;.  ••lut  rl»»i,  Wflrbe  (i«'8obwin<ligkeit  dor  K«"»qHT  bei  dem  IJ^pnn**  der 
^4.ii»*  lie>aU.  Wir  schlifBen  daraus,  daU  dit*  Wirkun^r  •'in»*r  Kraft 
*.' *:'.«*n  i»fWe^liobt»n  K«"*»rp»:'r  immer  dinsolbe  ist,  eiu^Tlei,  ob  der  Korpt-r 
":• ::  ••iii#»   IWwe^ing  besit/.t  ixler  nicbt. 

*tac.T  dai«>*'nH>  zeigt  die  lietraobtung  dor  unter  Wirkung  ein^r  Krat^ 
•iT*  t^^^iegt^n  WVge.     Dieselben  sind  in  den  aufoinandorfolgendtMi  Sekunden 

^1         *i   ^1  r^  ^1 


..  '     ^ 


Wir*'  d»*r  Kriq>t*r  am  Sohlusso  dor  orston   Sokunde  dor  Wirkung'  «lor 
^r\i\  ..nt/.i^'fn,  ***  wilro  or  in  glei«*bformiiror  Howogun^  niit  dor  <i»'N.h\\in 
-kit:!  r^  weitertfo^ngon,  or  b&tto  also  in  dor  z\voit«'n  Sekundo  don  WVj;  r^ 

•*"-  i.vlegt       Inful^e  dor  daiiomden   Kraftwirkun;:   bat  or  don   Woi:  o  ,\ 

■-"Srk-rtlcir:       Ihe   Differonz  '*^  L  —  c^  =-=-    ^    i**^    J*l>«>    Fol^'o    d»T   Wirkuni: 

■••  Krtft  I>i»*»»^r  Wog  ist  ^jleiob  dem  in  dor  orston  Sekinulo  /nrflok- 
''^•jt^n  Klx^n^)  ist  es  in  don  fol^'ondon  Sekundon,  odor  es  orvrit»t  sirh 
*-."*ine»n.  datt  dor  durcb  die  Wirkung  »'iner  Kraft  in  jodor  Sokundo 
'-^kjA^^igUf  Weg  ganz  unabbftngig  ist  von  dor  Gescbwmdigkoit,  Wflobo 
>r  K''qier  b«>reits  besitzt. 
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Der  soeben  gezogene  SchluB,  daB  die  Wirkung  einer  Kraft  ganz  un- 
abhangig  ist  von  der  Bewegung,  die  ein  K5rper  schon  besitast,  gilt  znnSchst 
nur  in  dem  Falle,  daB  die  Kraft  in  der  Richtung  der  Bewegung  wirkt, 
welche  der  Korper  schon  besitzt.  Indes  l&Bt  sdch  der  SchluB  mit  Hilfe 
bekannter  Erfahrungen  leieht  verallgeineinem.  Befinden  wir  uns  in  einem 
mit  gleichf(3rmiger  Bewegung  begabten  Baume,  etwa  in  dem  Innem  eines 
Schiffes,  so  nehmen  wir  die  Bewegung  nicht  direkt  wahr.  Lassen  wir  dann 
auf  irgend  einen  im  Innem  des  Raumes  befindHchen  K5rper  eine  Kraft 
wirken,  so  bewegt  sich  derselbe  innerhaJb  des  Raumes  ganz  so,  wie  wenn 
das  Schiff  in  Ruhe  wttre.  Die  Wirkung  der  Kraft  auf  den  K5rper  ist  also 
unabhttngig  Yon  dessen  mit  dem  Schiffe  gemeinsamer  Bewegung.  Ja  es 
bedarf  zum  Beweise  dieses  Satzcs  nicht  einmal  besonderer  Beobachtungen, 
unsere  Yersuche  zur  Ableitung  des  Gesetzes  der  gleichformigen  Bewegung 
liefem  schon  den  Beweis,  da  uns  die  Astronomie  lehrt,  daB  unsere  Erde, 
mit  allem,  was  auf  ihr  ist,  eine  schr  komplizierte  Bewegung  im  Raum^ 
hat,  die  wir  an  der  Erde  nicht  wahmehmen,  weil  unsere  ganze  Umgebun^ 
mit  uns  die  gleiche  Bewegung  hat.  Wir  kdnnen  deshalb  ganz  allgemeiv^ 
den  Satz  aufstellen: 

„Wenn   alle   Punkte  eines  Systems   eine  gemeinschafUiche  Bewegung 
haben,  und  einer  yon  ihnen   wird   der  Wirkung   einer  Kraft  unterworfe^ 
so  ist  die  Bewegung,  welche  der  Punkt  infolge  dieser  Kraft  in  Beziehuxy 
auf  das  System  annimmt,   genau    so,    als  habe  die    gemeinschafbliche  Be* 
wegung  des  Systemes  nicht  existiert.'* 

Das  Gesetz  der  gleichmUBig  beschleunigten  Bewegung  sagt  weiter, 
daB  die  Beschleunigungen,  welche  verschiedene  KrUfte  an  einem  Systems 
bewirken,  der  GroBe  der  Krafte  proportional  sind.  Wirken  zwei  od«r 
mehrere  Krttfte  auf  ein  System,  so  ist  die  Beschleunignng  gleich  der  Sumnie 
der  Beschleunigungen,  welche  jede  Kraft  fOr  sich,  wenn  sie  allein  wirk- 
sam  ware,  hervorbringen  wtirde.  Es  folgt  somit,  daB  die  Wirkung  eintr 
Kraft  unabhdngig  davon  ist,  ob  gleichzeitig  mit  ihr  eine  andere  zurWiik' 
samkeit  kommt,  oder  daB  die  Wirkung  einer  Summe  von  Krftften  glddt 
ist  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Krftfte. 

Das  Gesetz  der  gleichm&Big  beschleunigten  Bewegungen  beweist  dieseo 
Satz  zun&chst  wiederum  nur  ftir  gleichgerichtete  Kr&fte,  man  kann  ihn 
durch  den  Yorhin  angefuhrten  &hnliche  Erfahrungen  leieht  verallgemeinera; 
indes  ist  das  nicht  einmal  erforderlich,  da  wir  diesen  Satz  schon  allgemdtf 
aus  dem  vorigen  folgern  konnen.  Denn  die  Wirkung  einer  jeden  vo^ 
einer  Summe  gleichzeitig  wirkender  Krilfte  ist  Bewegung.  Da  wir  nuM 
ganz  allgemein  fanden,  daB  die  Wirkung  einer  Kraft  durchaus  unabhftngij 
Yon  einer  bereits  vorhandenen  oder  anderweitig  erteilten  Bewegung  ilsM 
so  folgt  auch,  daB  die  Wirkung  einer  Kraft  unabhangig  von  derjenigaiS 
einer  and  em  ist. 

Dieser  Satz,  daB  die  Wirkung  einer  Kraft  von  nichts  beeinfluBt  wir^ 
ist  der  Fundamentalsatz  der  Mechanik,  denn  er  setzt  uns  in  den  StaaW 
sofort  die  von  einer  Kraft  bewirkte  Bewegung  zu  bestimmen,  wenn  wi 
die  Dauer  ihrer  Wirkung  und  die  Masse  des  bewegten  Systems  kennof 
Wir  haben  mit  demselben  die  experimentelle  Grundlage  der  Mechanik  gf 
wonnen,  aus  welcher  diese  Wissenschaft  deduktiv  abgeleitet  wird. 


I  7.  Du  KrftftepAnUelogramm.  61 

§7. 

!>•«  KrilWparmllelograinm.  Wir  gehen  zun&chst  dazu  liber,  die 
ttBt«T  Wirkung  mehrerer  nach  venchiedenen  Bichtangen  tfttiger  Kr&fte 
ttattfind^Dde  Bewegung  etwis  genauer  za  betrachten  und  daraus  einige 
Folfr^ningcn  zu  ziehen. 

E«  ist  an  aioh  klar,  daB  ein  KOrper,  der  sich  infolge  zweier  nach 
T«ivhiMleD(T  Richtang  wirkender  Krftfbe  bewegt,  sich  weder  in  der  Rich- 
tiU);  der  etiien  noch  in  derjenigen  der  andem  bewcgen  kann.  Nach  dem 
ffbn  ^Dtwickelten  Fondamentalsatze  ist  es  aber  leicht,  die  Richtung,  nach 
vflrher  ftich  der  Korper  bewegt,  zu  bestimmen.  Die  Krftfte  wirken  jede, 
wk  wenn  die  andere  nicht  da  wftre;  der  Ort,  welchen  das  Bewegliche 
ttrb  der  ersten  Sekun<le  erreicht  hat,  wird  daher  gerade  so  erreicht  werden, 
TrBo  wir  die  beiden  Kr&fte  nacheinander  jede  eine  Sekunde  wirken  lassen. 
Uc^n  wir  daher  durch  den  Punkt,  welchen  der  Korper  unter  Wirkung  der 
no^n  Kraft  «*rreirht  hat,  eine  gerade  Linie  und  tragen  auf  dieser  parallel 
4rr  Richtnng.  in  welcher  die  zweite  Kraft  fQr  sich  den  KOrper  bewegt 
bbtn  wOrd**,  die  L&nge  auf,  welche  er  unter  Wirkung  dieser  Kraft  in  einer 
sWkunde  zurflckgrlegt  hal>en  wArde,  so  winl  der  Kndpunkt  dieser  Lftnge 
virklirh  der  Punkt  sein,  in  wclchem  sich  der  Korper  nach  gemeinsehaft- 
Hfiirin  Wirken  der  beiden  KrUfte  befindet,  und  die  Verbindungslinie  dieses 
haku<  mit  dem  Ausgangspunkte  wird  der  Richtung  und  LSnge  nach  der 
Wf)?  «^in.  den  der  Korper  wirklich  zurQekgelegt  hat. 

Man  sieht,  dieser  Weg  fuUt  der  GroBe  und  Rirhtung  nach  mit  der 
IKiffonale  eines  Panillelngramms  ziisammen,  welches  wir  aus  den  Lilngen 
koaMruieren  knnnm,  welche  <ler  Korper  infolge  jeder  Kraft  ttir  sich  in  der 
fUi'h'*!!  Ze;t  zurflcklcift,  indem  wir  diese  Langen  ini  Ausgangspunkt  in  den 
niT«|irechfnden  Richtungcn  zusunimenlegen  und  das  durch  diese  Lanjjen 
aad  d«*n  Winkel,  d»*n  *»ie  miteinander  hilden,  bestimmte  Pamllelo^timm 
^•rr.  ;i«tiindijr»n. 

Ih»-'.en  We^:  hut  der  Koq)er  allenlings  durch  die  Wirkunij  zweier 
K?;?:f  /urOck^'ele^,  welche  nach  verschiedenen  Richtuniren  wirktvn  Aber 
f»si  J<'n.HelU»n  Wfg  hiitten  wir  auch  in  derselhen  Zeit  den  Korper  durch 
*■-•  "inzij:'*  m  der  Richtung  der  resultierenden  Bewegunjr  wirksame  Kraft 
r.r^k!*'pen  las-ten  ki'mnen.  Da  dann  dio-Ne  Kraft  die  irleidie  Wirkun^:  hat 
•>  di^  Leiden  zusammenwirkenden,  so  kann  man  die  beiden  vorhan«lenen 
Krifv  au»  h  v«dl$tandig  durch  diese  Krat*t  ersetzen.  In  dem  Sinne  nennt 
-*■'.  JU'h  die  Kraft,  welche  der  Richtung  und  (iroBe  uadi  di»*selbe  He- 
••■jn-.j  zur  Fi»l^:»*  liat  als  die  heiilen  einzclnen  Krilfte  durch  ihr  Zu- 
^-m^-Lwirken.  die  aus  diesen   resultierende   Kratt. 

1*1-4-  Knift,  w«*l«'he  also  die  beiden  wirklicli  vorliandeiien  der  <ip»lie 
'''»  il.'litunk'  nach  er^etzt,  laBt  sich  durch  eine  ijanz  :llinli«*lic  Kon^truk- 
'•  -  :!ir.r  tiT'lie  nach  erhalten.  Wcn<len  wir  iiilinlicli  an«<tatt  der  in  ::•- 
•' '-T.  /« ii#  n  dur«'hlaufenen  Wi-ge  zu  unserer  Konstruktion  die  ilunh 
■•  •::./» iLen  Knift*'  li^-wirkten  Rescbleuni;:u:i>,'en  an,  ^o  ?»ind  «lie  Kriil'te 
'-•=  fti^hleunigunL'^-n  pr«»iK)rtinnal  und  kTinnen  durch  dif'^elU*  :i  darj:i  sTi-llt 
'••i**;.  Wir  gelanjjen  daher  unmitteliiar  zu  dem  Satze,  daU  die  au**  /wei 
•*^.*-'*r.'n  m  rervchiedener  Richtung  uirkenden  Kriiften  result lennde  Kraft 
'■''  •ir'.Ue  und   Richtung  nach   ilun*h  die  Diagonale  d»"?  von  jenm  KrHtlen 
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und  dem  von  ihnen  eiogeschlossenen  Winkel  bestimmten  Parallelogramms 
gegebcn  wird. 

Dieser  fOr  die  theoretische  Mechanik  auBerst  wichtige  Satz,  der  nur 
eine  Konsequenz  des  in  dcm  vorigen  Paragraphen  Gesagten  ist,  wird  der 
Satz  vom  Parallelogramm  der  Kr&fte  genannt. 

Man  sieht,  wie  man  dadurch  imstande  ist,  die  Wirkung  beliebig 
vieler  nach  verschiedenen  Ricbtungen  tatiger,  an  einem  Pnnkte  angreifen- 
der  Krilfte  auf  jene  einer  einzigen  zarUckznfilhren,  welche  alle  jene  toII- 
st&ndig  ersetzt,  indem  man  die  Krafte  nnr  paarweise  zusammensetzt 

Um  die  GrOfie  der  aus  zwei  Kraffcen  P  und  Pj,  welche  den  Winkel  a 
miteinander  bilden,  resultierenden  Kraft  zu  erhalten,  haben  wir  nor  den 
bekannten  Satz  aus  der  ebcnen  Geometrie  liber  die  Gr5Be  der  Diagonale 
eines  Parallelogramms  anzuwenden,  welche  den  Winkel  a  schneidet;  die 
Result  ante  R  ist  danach  gegeben  durch 

jR«  =  i*  +  i*i  +  2PP^  cos  a. 

Umgekehrt  erhellt  aber  auch^  daB  eine  jede  Bewegung  als  die  Re- 
sultierende  aus  zwei  Seitenbewegungen  aufgefaBt,  somit  auch  die  jeod 
Bewegung  bestimmende  Kraft  als  die  Resultierende  zweier  gedachter  Seitai- 
krafte  aufgefaBt  werden  kann.  Da  nun  jede  Linie  als  Diagonale  unend- 
lich  vieler  Parallelogramiiie  aufgefaBt  werden  kann,  so  kann  man  jedt 
Kraft  auf  unondlich  viele  verschiedene  Arten  in  Seitenkrafte  zerlegen;  jede 
dieser  Seitenkrftfte  kann  dann  wieder  als  Resultierende  anderer  Seiten- 
krafte betrachtet  werden,  so  daB  also  jede  Kraft  in  unendlich  vielc  Seiten- 
kr&fte  zerlegt  werden  kann. 

Diese  letzten  Satze  sind  in  der  Mechanik  von  hoher  BedeutuDg,  da 
sie  uns  in  den  Stand  setzen,  die  Wirkung,  welche  eine  Kraft  nach  einer 
von  ihrer  eigenen  verschiedenen  Richtung  austlben  kann,  zu  berechnei. 
Kann  z.  B.  ein  KiSrper  sich  nur  nach  einer  bestimmten  Richtung  bewegei, 
und  wirkt  auf  ihn  eine  konstante  Kraft,  deren  Richtung  mit  der  Be- 
wegungsrichtimg  des  Korpers  den  Winkel  a  bildet,  so  erhalten  wir  die 
GriiBe  der  die  Bewegung  des  Korpers  bewirkenden  Seitenkraft,  wenn  mf 
die  gegebene  Kraft  so  zerlegen,  daB  die  eine  der  Seitenkrftfte  in  die  Richtmf 
der  Bewegung  fUUt,  die  andere  zu  ihr  senkrecht  ist.  Letztere  trigt  rtf 
Bewegung  gar  nichts  bei,  die  erstere  Komponente  ist  es  somit,  welche  dil 
Bewegung  bedingt.  Nennen  wir  die  urspningliche  Kraft  P,  die  in  dii 
Bewegungsriehtung  fallende  Komponente  if,  so  ist 

B  =  Pcosa, 

wit*  sich  unmittelhar  daraus  ergibt,  daB  P  die  Diagonale  eines  RechtedM 
ist,  dessen  eine  Soite  i?  mit  P  den  Winkel  a  bildet. 

HaWn  wir  eine  ganze  Reihe  von  Kraften  P,  P^,  Pj,  ...  die  Bail 
dor  IWwegungsriohtung  die  Winkel  a,  Wj,  Cj  .  .  .  bilden,  so  ist  die  9M 
alien  diesen  resultierende,  die  Bewegung  bestimmende  Kraft 

n  =«  P  cos  a  -f  Pi  cos  «!  —  Pj  cos  «,+  ...  =  ZPcos  a, 

woun  das  Zeiohen  £  die  Summen  allor  einzelnen  Produkte  P  cos  a  bedflOl^ 

Exiveriiuentelle    Belege    lilr   die   Riehtigkeit   dieser  Sitze   werden  1^ 

st»hr  viele  tiuden;  wir  erwfihnen  hier  eines  der  am  hftufigsten  vorkomnfll 


Die  tehiefii  Ebene. 
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In,  diA  Bewegang  eines  Kfirpert  auf  einer  schiefen  Ebene.  Wir 
Mf  daA  der  Kfirper  ohne  jegliehe  Beibung  die  schiefa  Sbens 
kikuw. 

a  wir  an,  die  schiefe  Ebene  bilde  mit  dem  Horiionte  den 
nd  der  aufgelegte  KOrper  habe  das  Gawicht  p.  Die  Bieh- 
dkwne  ist  die  der  Vertikalen.  Wir  seben  die  Bcfawerkraft  als 
made  tweier  Krilte  an,  derea  eine  auf  der  tdiiefen  Ebene 
taht,  wibrend  die  andere  mit  ibr  parallel  isi  Mit  der  Biebtong 
B  Uldet  die  erstere  den  Winkel  a,  die  iweite  den  Winkel 
ach  dem  Satz  Tom  Parallelogramm  der  Krftlle  ist  die  erstere 
h  ^  eoe  tt  und  die  zweite  p  sin  <r.  Die  erstere  dieser  Krftfte 
Dmck  gegen  die  scbiefe  Ebene  bewirken  nnd  sn  einer  Be- 
hts  beitragen;  die  xweite  jedoch,  welcba  parallel  der  scbiefen 
vird  dem  Kfirper  eine  Bewegung  die  scbiefe  Ebene  berab  zu 
ben.  Ibr  Wert  ist  p  sin  a,  also  mit  dem  Neigtingswinkel  Ter- 
80II  der  K5rper  in  Babe  bleiben,  so  mnfi  also  eine  Kraft 
dlel  und  die  scbiefe  Ebene  binaufgericbtet  angebracbt  werden. 
b  bestitigt  es.  Denn  befestigt  man  an  dem  Kflrper  einen 
lUiTt  ibn  der  scbiefen  Ebene  parallel  liber  eine  Bolle,  so  mnft 
'  andem  Seite  des  Fadens  Gewicbte  p  sin  a  aabftngen,  urn  den 
der  scbiefen  Ebene  festxubalten. 

nan  den  Kdrper  rollen,  so  ist  die  ibn  bewegende  Kraft  nach 
n  p  sin  «.     Diese  erteilt  ibm  die  Bescbleunignng 

n  p  "in  a 

Cr  —  ^  ->  <l  Bin  a. 

infren  seinor  Bewegung  sind  demnach 

I*  »  (/  sin  o  f      5  —  ^  ^  sin  a  f*. 

<ler   bewegliche   KGrper  A  im  Punkte  B  angekoromen  ist,  so 

Raum  AB 

h 


AB'^ 


am  a 


.    wenn    wir    mit  h    die    H5be   der   scbiefen  Ebene  bezeiebnen. 

iii«-sen  Wert 

ieicbung  ftlr  *^«  '* 

^^   A 
f/  sin  o  t^ 


er  des  trails 


kiwindigkeit, 
in  B    an- 


^ 


(k 


*i   glcicber  Hdbe  h   drs   Ausgangspunktes  A    fiber  B  ist  somit 
les  Falles  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  der  scbiefen  Ebene 
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xungekehrt  proportional;  die  Oeschwindigkeit  v  dagegen  ist  von  di66< 
Neigung  unabhangig,  sie  ist  einfach  gleich  jener,  welche  der  K5rper  a 
halt,  wenn  er  die  Hdhe  h  frei  durchfallen  hat.  Denn  die  Gesohwindig 
keit  beim  freien  Fall  ist  nach  der  Zeit  t 

Um  die  H5he  h  zu  durchfallen  ist  die  Zeit  t  nach  der  Oleichnng 


y     9 
somit  die  Oeschwindigkeit  v 

Schon  Galilei  hat  diese  SSLtze  ftlr  die  Bewegung  auf  der  schieta 
Ebene  experimentell  aufgefondon,  and  an  derselben  die  Gesetze  der  gleidh 
mftfiig  beschleunigten  Bewegung  erkannt. 

Yon  der  schiefen  Ebene  macht  man  in  der  Praxis  vielfache  AnwM* 
dung,  um  Lasten  eine  gewisse  HQhe  hinaufzuschaffen.  Jede  Schraabe  kt 
eine  um  einen  Zylinder  gewickelte  schiefe  Ebene,  ebenso  beruht  die  Wide* 
samkeit  des  Keiles  auf  den  Gesetzen  der  schiefen  Ebene. 


§8- 

Bedingungen  des  Gleiohgewiohtes  eines  Punktes,  auf  den  b^ 
liebig  viele  beliebig  geriohtete  Krfifte  wirken.  Die  in  dem  letitM 
Paragraphen  entwickelten  Stttze  bieten  uns  das  Mittel  zu  bestimmen,  wol 
ein  fester  E5rper,  der  yon  beliebig  vielen  beliebig  gerichteten  ErifM 
af&ziert  wird,  eine  fortschreitende  Bewegung  annehmen  kann,  wann  niflM 
Greifen  die  Krafte  an  demselben  Punkte  des  Kdrpers  an,  so  fallen  m 
Gleichgewichtsbedingungen  mit  denen  eines  materiellen  Punktes  zusi 
ja  sehen  wir  yon  den  spSLter  zu  betrachtenden  drehenden  Bewegungen 
so  ist  die  Bedingung,  dafi  die  Erftfte  alle  an  demselben  Punkt  an( 
mtissen,  nicht  einmal  erforderlich,  es  fallen  dann  allgemein  die  Bedinf 
des  Gleichgewichtes  eines  festen  Eorpers  mit  denen  eines  mal 
Punktes  zusammen.  Setzen  wir  zunftchst  yoraus,  daB  der  Punkt  sidi 
kommen  frei  bewegen  kann,  so  ist  die  fur  das  Gleichgewicht  noti 
Bedingung,  dafi  wenn  wir  die  Summe  der  Komponenten  der  Erikfte 
irgend  einer  beliebigen  Richtung  bilden,  diese  Summe  immer  gleich 
ist,  wie  wir  diese  Richtung  auch  wahlen.  Das  ist  aber  der  Fall,  Yrenn 
Summe  der  nach  drei  durch  den  Punkt  gelegten  zueinander  sen! 
Richtungen  gebildeten  Komponenten  fur  jede  dieser  Richtungen 
gleich  Null  ist.  Denn  sind  (Fig,  16")  OX,  OF,  OZ  die  drei  zueii 
senkrechten  durch  den  Punkt  0  gelegten  Richtungen,  und  sind  die  nach 
Richtungen  gebildeten  Komponenten  gleich  Null,  so  folgt  zunSLchst,  da 
0  Y  keine  Kraft  wirkt,  dafi  der  Punkt  0  sich  nicht  aus  der  duroh 
und  OZ  gelegten  Ebene  bewegen  kann.  Jede  Kraft  P  n&mlich, 
den  Punkt  aus  dieser  Ebene  zieht,  wurde  mit  0  T  einen  Winkel  /3 
der  kleiner  ist  als  90  ^     Da   nun   die  parallel  OY  gebildete  Kom] 

i 

J 
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Fif.  16. 


Krmft  P  -  cos  /?  sein  wQrde,  so  w&re  dieselbe  und  damit  die  parallel 
r  gcrichtete  Komponente  der  Kr&fbe  Aberhaupt  nicht  gleich  NnlL  Daraus, 
I  die  Sumine  aller  parallel  OZ  gerichteten  Komponenten  gleich  Noll 
.  folfft  feravr,  daB  der  Punkt  nicht 
s  drr  Linie  OX  in  der  Ebene  ZOX 
liml  wird:  denn  auch  dazu  w&re 
Br  Kraft  nOtig,  die  mit  der  Rich- 
Bi;  OZ  eiuen  Wink  el  y  bildet,  der 
»^WT  ist  als  90*.  Die  Kompo- 
»nte  dir^fT  Kraft  parallel  OZ  wtlrde 
'  CO* ; ,  somit  wie^ler  von  Null  ver- 
iicdoD  sein.  Da  nun  auch  die 
ir&lUl  OX  frerichtete  Komponente 
Uick  Null  LSt,  so  folgt  schlicBlich, 
aB  d^T  Punkt  O  auch  in  dieser 
ifii^  nicht  hvwegt  werdeu  kann^ 
wit  datt  der  Punkt  Qberhaupt  in 
Lli^  ist 

Wirken  demnach  auf  den  Punkt  0 
otiebige  Krafte  P,  deren  Richtungen 

;Qn*h  dii^  Winkel  a,  ;^.  y  gegeben  sind,  welche  sie  mit  den  festen  Rich- 
ucffv-o  OX,  or,  OZ  bilden,  so  kOnnen  wir  die  Bedingung  des  Gleich- 
'•vuhti  nach  der  schon  im  vorigen  Paragraphen  gewihlten  Bezeiehnungs- 
'•i!i*  schreilten 

ZPcosci-O  2:Pco8/5  — 0  ZPcony  ^0. 

Smd  dii>M?  Komponenten  nicht  gleich  0,  so  hahen  sie  eine  Resul- 
.•rrcdf*.  w#«l.  hf  wir  mit  Ji  bezeichnen  wollen.  die  mit  den  drei  Richtungen 
'\.  or.  nZ  die  Winkel  a,  6,  c  bilden  moge.  Die  (irOBe  dieser  Hesul- 
>r^n-l<'D  und  ihn*  Richtun^  ist  dann  volhtiindig  da<lurch  bcstiinnit,  daB 
^>  pvallirl  den  drei  Richtungen  ^'enommenen  Kom{)onenten  den  Kom- 
;•  "eiiVn  der  vnrhandenen   Krtifte  eint'ai-h  gleich   seiii   milsseu,  oder  daB 

i*P  c*->?  a  =  U  cos  a  ZP  cos  /J  =—  i?  ros  h  £P  cos  ;•  «  li  cos  r 

*•  -  mufl.     Daraus  folpt  weiter 

/;* '  .'iH»'  «i  -i-  cos*  b  T  **os'  c  •  =  y£Pcos  a  /'  +  1 2^i*cos  fJ  )*  +  (2rPco8  >•)*. 

In  «i»T  Ster»-onietrie  winl  nun  bewi«'sen,  daB  wenu  n,  ^,  c  die  Winkel 
•-••  w»-l.'h«*  '-ine  Kichtun^  OA  (Fig.  10'  mit  dm  drei  /ueinantler  seiik- 
** ->r.  Kichtuiitff'n   O.V,  01",  OZ  bildet,   die   yuadnit>uinme 

cos'fi  +  COS"  6  -f  <■«»>""  f  -    1 

--'    Umos  ergibt  sich,  wenn  wir  zu^leich 


2.'P  co<  a 


2:  /'  cos  fJ  -  }'  2:P  co.s  ;  —  / 


*•  Ai«lni«'k   filr  di»*   <tr«*»Be  d«»r  K»'Miltiennde!i.     Stellen   wir  ;iN«».   wit*  ini 
■  "■•:•::  Pan^mphf-n,  die  Konipun»'nten  der  Krilt'te  :iut*  den  di-ei  Kichtunk'eu 
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imd  ebenso  die  Resultierende  durch  Linien  dar,  so  ergibt  sich,  daB  i 
Besultierende  als  die  Diagonale  eines  Parallelepipeds  angesehen  werd 
kann,  dessen  drei  Seiten  die  parallel  den  drei  festen  Richtungen  genomn 
nen  Komponenten  aller  Er&fte  sind. 

1st  OA  (Fig.  16)  diese  Resultante,  und  sind  OC,  ODy  OE  die  Ko 
ponenten,  so  erhalten  wir,  da  OGAy  ODA^  OEA  rechtwinklige  Dreiec 
sind,  fur  die  die  Richtimg  der  Resoltierenden  bestimmenden  Winkel 

OC       X  ^       OD       Y  OE       Z 

^'^=0:1==^'      ^^^-^OA  ^b'^      ^^'  ^  "  Oi  "  B' 

Eennen  wir   somit   die   drei  Komponenten  X^  Yy  Z  aller   Krftfte, 
ist   dadurch   Grofie   und  Richtung    der  resultierenden   Kraft,    somit   am 
wenn   das  Gewicht  des  in  0  befindlichen  K5rpers  bekannt  ist,    die  gaa 
Bewegung  desselben  bestimmt. 

Kann  der  Punkt  0  sicb  nicht  frei  nach  alien  Ricbtungen  bewegi 
ist  er  etwa  gen5tigt  auf  einer  festen  Oberfl&che  zu  bleiben,  so  ist  die  i 
vorigen  abgeleitete  Bedingung  des  Gleicbgewicbts  nicbt  notwendig;  es  f 
ntlgt  dann,  daB  die  an  ibm  angreifenden  Krafte  den  K5rper  in  der  Obi 
flacbe  nacb  keiner  Richtung  bin  bewegen  kQnnen;  und  dazu  ist  es  m 
notwendig,  daB  die  Resultierende  aller  Kr&fbe  auf  der  Oberfl&cbe  senkied 
ist.  Welche  Bedingungen  dazu  erforderlicb  sind,  das  mathematisch  1 
formulieren  ist  Aufgabe  der  tbeoretiscben  Mechanik;  wir  werden  sie  i 
§22  kurz  andeuten. 


§  9- 

Allgemeine  G^esetse  der  gleiohfbnnig  besohleunigten  BewegOBi 
Wurfbewegong.  Ebenso  wie  wir  durch  die  in  den  §§  6  und  7  alM 
leiteten  allgemeinen  Gesetze  imstande  waren,  die  Bedingungen  des  Glob 
gewichts  zu  erhalten,  sind  wir  nun  auch  imstande  ganz  allgemein  1 
entwickeln,  welches  die  Bewegung  eines  KQrpers  unter  Wirkung  einer  ki 
stanten  Kraft  ist. 

Lassen  wir  auf  einen  K5rper  vom  Gewichte  Q  die  Kraft  P  einwiifei 
so  wird  die  Beschleunigung  des  KQrpers  in  der  Richtung,  nach  weUl 
die  Kraft  wirkt,  S 

Die  in  der  Zeit  t  erlangte  Geschwindigkeit  ist  ] 

BesaB    der  KSrper  beim  Beginne  der  Wirkung   der  Kraft  bereiii 
Geschwindigkeit  a,  so  setzt  nach  §  6  die  neuerlangte  Geschwindigkeit 
einfach   mit  dieser  zusammen;    ist   die   Geschwindigkeit  a  mit  der 
gleich   gerichtet,   so   addieren   sich  die  bciden,   ist  sie  entgegengesetrtj 
richtet,  so  subtrahieren  sie  sich.    Wir  k5nnen  die  Geschwindigkeit  in 
beiden  Fallen  somit  nach  der  Zeit  t  allgemein  setzen 

P 
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V9rm6g9  der  Geschwindigkeit  a  durchlinfb  der  K5rper  in  der  Zeit  t 
drfi  BAQm  at^  TemiOge  der  ihm  von  der  Kraft  P  erteilten  (^eschwindig- 

knt  d^D  Ramn  \ff  q  ^-     Hat  der  KOrper  im  Beginne  der  Zeit  i  bereits 

d^B  Kamn  C  dnrchlanfen,  so  wird  die  am  Ende   der  Zeit  t  durchlaufene 

Strrckr 

:>rtirn  wir  hierin  C  nod  a  gleich  Null,  so  erhalten  wir  den  mit  der 
Fillmurhine  expehmentell  entwickelten  Ausdnick,  und  setsen  wir  P  ^  Q 
and  Dfhmrn  an,  dif"  Kraft  P  sei  die  Scbwere,  unsem  Ausdnick  ftir  den 
frnen  Fall  der  KAri>er. 

bic  Bewe^rnng  geworfener  KOrper  ist  ein  spezieller  Fall  dieser  all- 
fvaemfn  Sitxe.  Untersuchen  wir  zunftchst  den  Fall,  dafi  ein  KOrper  mit 
drr  (iffchwindigkeit  a  Kenkrecht  in  die  HOhe  geworfen  wird. 

Fur  die  (leschwindigkeit  nach  t  Sekunden  erhalten  wir,  da  in  diesem 
Fiilf  P  -  V  ist, 

r  —  a  —  </<, 

^Mrlbf  winl  mit  wachsender  Zeit  immer  kleincr,  sie  wird  gleich  Null,  der 
KCrper  bort  auf  zu  steigen,  wenn 

ut    Ihe  H5h«,  bis  zu  welcher  der  Korper  dann  aufgestiegen  ist,  erhalten 
v:r  dunh  Einsetzen  dieses  Ausdruckes  fQr  t  in  die  fdr  s  erbaltene  Oleicbung: 

Id  dies«»r  Hohe  angekommen,  bort  er  auf  /.u  stei^ren  und  blcibt  einon 
Anr-ctliok  in  Hubf",  aber  sofort  wirkt  die  Scbwere  auf  ibn  ein  und  zieht 
^  wj^ifir  berab.     Seine  rdckgftngige  Bewegung  ist   durcb  die  AusdrQcke 

(lurchlaufen: 
lung 


>*•  £T.t      Auf  <iem  Boden  angelangt  bat   er  d^n  We>r  i       <] 
^'>t.  wir  diesen  Wc-rt  in  die  Gleicbung  ftir  5,  so  wird 


^•i  •:>  <if9cbwindigkeit,  die  er  dann  besitzt^  ist 

<i 

V  -'  //      —  a. 

*  y 

l*rr  Korper  brau<*ht  also,  um  die  Hnhe,  bis  zu  der  ••r  w'estiegen  ist, 
^  'lurcWalb'n,  dit*3ell>e  Zeit,  die  er  zuin  Ersteij^en  der  Ho)je  ^ebrauchte, 
^'*  iif  tiesohviindigkeit,  mit  der  er  an  seineni  Ausgangspunkt  ankomnit, 
***  ^"B  gltricbfT  (irotte,  aber  entgegengesetzter  Kicbtuiig  als  die,  mit  der 
'■  '0  »t*-i^'en  began  n. 

Ixtitere  Hrmerkung  ki^nncn  wir  unmittelbar  dabin  verallgemeineni, 
^-  -^  KCrper,  der  voii  ♦*inem  Ausgaugspunkte  mit  einer  bestimmten  Ge- 
*tt«io<bgkeit  ausgeht  und  unter  Wirkung  von  Krftften   auf  seinem  Wege 

6* 
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zur  Buhe  kommt,  stets  in  den  Ausgangspunkt  mit  der  ursprfLnglichei 
schwindigkeit  zurtickkommen  mu£,    wenn  er  auf  demselben  Wege 
Wirkung  derselben   Krafte   zurUckkehrt.      Dabei  ist  es  sogar  glei(di| 
ob  die  Krafte  konstant  oder  yer^nderlich  sind. 

Untersuchen  wir  jetzt  den  Fall,  dafi  die  Richtung  der  dpm  K 
urspriinglich    gegebenen    Bewegung    nicht    mit    derjeoigen    zusammeii 
welche  die  auf  ihn  wirkenden  Krafte  ihm  erteilen.    £s  wird  gentLgen,  i 
Fall  an  einem  spnziellen  Beispiel,  an  der  Bewegung  eines  in  irgend 
Richtung   geworfenen  KQrpers    zu    er5rtem.     Nehmen    wir    an^   dafi 
Punkte  0  (Fig.  17)   aus   ein   K5rper  mit   der  Geschwindigkeit  a  ia 


Richtung  OT  geworfen  werde.  Gremafi  unseres  in  §  6  entwickelten  Gl 
satzes  wirken  zwei  Krafte  ganz  unabh&ngig  auf  ihn  ein;  die  ersten 
ihm  in  der  RichtuDg  OT  die  Geschwindigkeit  a  erteilt,  die  zweite 
Wirkung  der  Schwere  erteilt  ihm  in  jeder  Sekunde  nach  der  Richtia| 
Yertikalen  die  Beschleunigung  g.  Die  wirklich  stattfiodende  Belli 
resultiert  aus  beiden. 

Die  Geschwindigkeit  a  kdnnen  wir  nach  §  7  in  zwei  EompQ|| 
zerlegen,  in  eine  vertikale  und  eine  horizontale.  Bezeichnen  wir  den  || 
TON  mit  a,  so  ist  erstere  a  sin  or,  letztere  a  cos  a.  Die  Schw< 
in  der  Richtung  der  yertikalen,  und  zwar  in  entgegengesetztem  Sii 
a  sin  o.  Nennen  wir  die  horizontale  Geschwindigkeit  v',  die  vei 
so  erhalten  wir  denmach  fur  die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t 

V  ^  a  cos  a         v"  ^  a  sin  a  —  gi, 

Man  findet  nach  dem  frilhem  daraus  fiir  die  in  vertikaler 
zontaler  Richtung  zurtickgelegten  Wege 

fiir  den  horizontalen  a;  =  a  cos  a  •  i 

fiir  den  vertikalen       y  =  a  sin  a  •  <  — ^-  <*, 

wo  y  positiv  in  der  Richtung  nach  oben  genommen  ist. 

Aus  diesen  Ausdriicken  findet  man  in  jedem  Augenblicke  de&j 
KOrpers,  wenn  man  in  horizontaler  Richtung  von  0  aus  die  fUr 
berechnete  GrQfie  x  auftriigt  und  am  Endpunkte    dieser  Linie  db 
gleiche  Zeit  berechnete  y  vertikal  anlegt.     Der  duroh  den  Endpui 
bestimmte  Punkt   ist   dann   der  Ort   des  Korpers.     Die  Linie,   ^ 
durch   alle   so   bestimmten  Orte   des  KSrpers  bin  legen,   ist  die 
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ItvorfeiMB  K6q>en.    Entwickeln  wir  aoB  der  zu  gleicher  Zeit  bestehenden 
f  uad  jf  die  GrGBe  /,  so  ist 

X 

acof  a 

^  g  ~' 

N-tien  wir  diese  beiden  Ausdrflcke  gleich,  so  gibt  uns  die  Gleichung 
4»  Bnirhung,  welche  immer  zwischen  den  gleichzeitigen  Werten  von  x 
ofid  ff  bfttehen  mufi,  oder  Idsen  wir  die  Gleichung  nach  y  anf,  so  erhalten 
vir  in  'ler  (ileichnng  zu  jedem  x  das  zugeh5rige  y.  Lassen  wir  demnach 
t  illf  Werte  Ton  Null  an  durchlaufen,  so  geben  uns  die  Endpunkte  aller 
daiojrrhorigen  y  die  Bahn  des  Korpers. 

Wir  haben 


jf  —  X  tang  a  —  «*  ^    ,     --,    * 
y  — -©  S  a' cos*  a 

Bfxeirhnen  wir  mit  h  die  H5he,  bis  zu  welcber  der  senkrecht  mit 
^  *tndiwindigkeit  a  emporgeworfene  KOrper  aufgestiegen  ware,  so  haben 
^if  lie  Torhin 

Qd  fftzrn  wir  das  in  unsem  Ausdruck  flir  y 

y  —  X  tang  a  —   ^  . -      , 
^  "  4  A  cos' a 


Ih«*  analytische  Oeometrie  sagt  uns  nun,  daB  eine  Linie,  n\r  deren 
^aktf  di«*s«  Be/iehung  zwischen  s  und  ;/,  den  Koordinaten  bosteht,  eine 
Piniii^l  Mri,  die  svninietrisch  uni  eine  vertikale  Achst*  .VP  liegt,  so  dafl 
^'  'Ik  Bahn  des  Korpers  aus  oinem  aufsteigendeni  Stiicke  OP  und 
♦iftrm  aliKtoigondr^m   Stflcke  i'Jf  besteht,   die    s\'minetrisch    zur    Achse   der 

vt/^n   wir  .¥  ■=»  O,  so  erhalten  wir  zwei  Werte  fiir  x,  nftmlich 

x'  -»  O;     x"  «=  2/*  bin  2  o. 


!n  •l«*m  Ab>tan«le  x"  =-  0  Jf  schneidet  also  die  Bahn  des  Korpers  zum 
'■'■''I*  Male  dio  Hnrizontale,  d»»r  Abstand  jriht  also  den  Weg,  den  der 
•^  1-r  m  hoh/ontaler  Rirhtung  zurtirkjjeKyt  hat,  wenn  er  wilder  zu 
*''*>t  fiiit:  •'Jk  ist  die  Wurfweite. 

Mm  M^ht,  die<Jelbe  wilchst  antHnglich  mit  a,  om»icht  ihren  gn»Bten 
"^T  fur  u  -=  45^  und  ninimt  dann  wie«ler  ah.  AuBerdem  ist  sie  pro- 
»'i*;  Lil  der  ^fP^BeA,  also  dem  Quadrate  der  deni  Koq)er  erteilten  An- 
^i.**."*^  hwindi^'keit  <l. 

v-^/f-n   wir  a  ^  i't  j;  '"•  ^^  ^''^   '^^*'   Wurfweite 

2  h  sin  I  tM»**  -t  2  m)  -=  2//  cos  2  m. 
Fttr  gleiche  Neigungen    fll>er    und    unter  4.*)"  ist   also  die   Wurfweite 
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Die  hdchste  H5he,  welohe  der  KOrper  erreiohen  kann^  entspiiclit  de 
Pnnkte  N  der  Mitte  der  Wurfweite.  Setzen  wir  daher  «  —  A  sin  2  ir,  i 
erhalten  wir  fOr  y 

y  ^^h  sin*  a. 

Diese  HOhe  w&chst  mit  a  und  wird  am  grdfiten,  wenn  a  90*,  wen 
der  Edrper  senkrecht  in  die  Hdhe  geworfen  ist.     Sie  ist   tiberdies  mit 
dem  Quadrate  der  erteilten  Anfangsgeschwindigkeit  proportionaL 

Die  Geschwindigkeit  ist  in  Ponkten  der  Bahn,  welche  in  gleichi 
Hdhe  liegen,  gleich.  Denn  in  der  Tat,  bezeichnen  wir  wieder  die  aafeii 
ander  senkrechten  Eomponenten  der  Geschwindigkeit  mit  v\  v'\  so  fo]| 
die  wirkliche  Geschwindigkeit  des  E5rpers  in  seiner  Bahn  V  aus 

F*  =-  v'*  +  v"^  =»  a*  cos*  a  +  a^  sin*  a  —  2  agt  sin  a  -|-  gi^fi 

=  a*  —  2^  (a  Uin  a  —  "1^  ^)  =-  a*  —  2gy^ 

woraos  unmittelbar  folgt,  daB  V  ftbr  gleiche  y,  also  fftr  Punkte  gleietia 
H5he  der  Bahn  gleich  ist;  die  Geschwindigkeiten  sind  sjmmetrisch  sv 
mittelsten  H(3ho  der  Bahn  PN,     Bei  P  ist  die  Geschwindigkeit 

V*=^  a^  —  2^y  =  a*  —  2gh  sin*  a  =  a*  —  a*  sin* a 

V  ^  a  cos  a. 

Die  yertikale  Bewegang  ist  dort  Null  und  nur  noch  die  horizontik 
Komponente  der  Anfangsgeschwindigkeit  vorhanden. 

Die  Zeit,  welche  der  geworfene  E5rper  braucht,  um  seinen  hOclutai 
Punkt  zu  erreichen,  ist  damach  gleich  jener,  in  welcher  er  niederftUt 

Man  kann  es  sich  nun  zur  Aufgabe  machen,  jenen  Wert  von  a  fli 
bestimmen,  UDter  welchem  man  den  EQrper  zur  Erreichung  eines  bestimniWi 
Punktes  bei  gegebener  Anfangsgeschwindigkeit  werfen  mufi.  Nennt  wtA 
die  Eoordinaten  dieses  Punktes  x\  y\  so  haben  wir  zur  Bestiinmiii) 
unseres  Winkels  a  nur  unsere  Gleichung  fUr  y,  in  welcher  wir  setxen    ' 

1  C09*a  +  8in*a  ^     .    ,        « 

- .  -  = ^ =14-  tanir  a,  ; 

cos"  a  cos*  a  °      ' 

also 

y  —  X  tang  a  +  -^y  (l  +  tang*  a)  «  0  '^ 


tang  a  = ^, ^-  • 

Es  gibt  auBer  im  Falle,  wo  die  Grofie  unter  dem  Wurzelzeichen 
ist,  zwei  Werte  fUr  a,  entsprechend  dem  positiven   und  negativen 
der  WurzelgrQBe.     Es   gibt    somit    auBer    in    dom    erw&hnten   Falle 
Parabeln,  in  denen  sich  der  K5rper  zur  Erreichung  seines  Zieles  bewegen 

Ist  die  Gr5Be  unter  dem  Wurzelzeichen  positiv,    so    ist    die 
der  Aufgabe  moglich,  d.  h.  alle  Punkte,  die  durch  x'  und  y    so 
sind,  daB 

4/**-  a;'2-4;//>0, 

kdnnen   bei    der    durch  h    bestimmten    Anfangsgeschwindigkeit    get 
werden,  denn  wir  erhalten  fiir  alle  zwei  Werte  fiir  a. 
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Ift  d^r  Aofldmck  Degatir,  so  wird  tang  a  imaginir,  d.  h.  die  Punkte, 
d^rvn  j'  and  jf'  so  bestimmt  sind,  dafi  sie  den  Aosdnick 

4**  -  x'*  -  Ahy  <  0 

nutbrn.  sind  nicht  erreichbar. 

\y\t^  nicht  erreichbaren  sind  von  den  erreichbaren  Punkten  getrennt 
dorrh  ?in«  Linie,  deren  x  and  jr  durch  die  Gleichang 

liso 

nitfuiiQ'W  Terknflpft  sind.  Nach  den  Lehren  der  analjtischen  Oeometrie 
i«t  •iai  Pine  Parab«*l,  dtren  Achse  mit  der  in  0  erriehtpten  Oy  zusammen- 
fllit,  <i^rpn  Konkavitat  gegon  die  Horizontale  gerichtet  ist,  deren  Scheitel 
<i»  Hr>he  k  und  deren  Parameter  die  L&nge  4  A  hat.  Mit  A,  also  mit  der 
Attfar.^'«^>cbwindigkeit  a,  indert  sich  die  Grenze  der  erreichbaren  Pankte. 
Wenn  roan  alle  diese  Folgeningcn  experimentoll  prQft,  so  findet  man 
p»  mit  Abweicbungen,  welohe  in  dem  Widerstand  der  Luft  und  einigen 
iA<imi  <piter  zu  betrachtenden  sUSrenden  UmstAnden   ihrcn  Gnind  haben, 

§10. 

MaA  der  Kraft  and  der  Mane;  absolatea  MaAeystem;  Dimen- 
iioiieii  der  abgeleiteten  Mafie.  Zum  Messen  einer  Kraft  haben  wir 
^hW  «ien  Zup  benatzt,  den  ein  Gewicht  gegen  drn  Erdboden  bin  erffthrt, 
in'!i»jn  wir  liavon  ausgingen,  daB  wir  durch  don  Zug  oines  liowichtes  einer 
Knft  das  ^lltichpewirht  haltoii  k«innen.  Dio  Kinheit  der  Kraft  war  somit 
ij*  Eii.hf^it  de»  Gewichtes,  als  wolrho  wir  den  Zup  oines  Kil(»gramm  t»d»T 
«3*i  (iramiu   w&hlten. 

li^i  Einfuhnin^  di('s<*s  MaBes  bozeiehii«'ton  wir  da<>eHM.»  sofnrt  als  ein 
••^fsTr.AB  und  )H*merkten«  daB  wir  dii*  nur  in  ihrer  Wirkung  erkennbare 
Knft  lu.  h   nur  in  ihrer  Wirkun^;  ni»'ss«'n  tlurfUMi. 

^V.r  und»'n  dann,  daB  jetie  konstante  Knit't  eine  gleichmiiBig  be- 
"ti'ur.i^'t'*  Bowegung  erzeugt,  und  daB  die  Heschleunigung  der  GroBe  d«»r 
'vt  j[i*.rra  HilfsmaB  gemessenon  Kraft  proportional  ist.  In  dieser  von 
•'f  Krift  iM^wirkten  Beschleunigung  inusson  wir  daher  das  MaB  der  Kraft 
■  -  »f « 

^Vir  ^aht-n  aber  weiter,  daB  diese  Be<?chleunigun>r  auch  abh!lngig  ist 
'  -  i-ni  in  B^w»*gunir  versetzten  Kurper  und  zwar,  daB  «iie  Bewegung, 
'tl-'be  -m»*  lif^Mininite  durch  unser  HilfsniaB  geniessene  Kraft  eint'm  Korper 
^'\  in  «i«*m  Verhaltnisse  kleiner  wird,  als  das  Gewi«ht  des  bewe^rten 
^  T>*r*  irruBer  winL 

J  m  di*'  Kigenik'hat't  fines  Koq>ers  zii  bez»*i<-hn»n,  d;iB  fs  i  iiier  Knitt 
■^1  im  ihn  in  BfW«*vrung  zu  versetzen  bezw.  den  in  Bewegimg  betind- 
•' t*n  Kr.rp**r  zu  beschleunigen,  sagt  man,  dor  Kor|>er  habe  «*in»'  cewisse 
"*^*'*  /.n#*i  KorfH-r  haben  gleiche  Masse,  w»»nn  ihnen  dieselbe  Kraft  die 
*•'•  b*^  )i.v*hleunig\ing  ertfilt,  sie  habm  versrhiedeu#»  Masse,  wenn  diesell>e 
^'V't  .hn*n  T«-rstliiedene  Bt'SchleunikTung  frteilt;  wir  konn»*n  die  Masse 
*•*''  a!i  #in   MaB    filr    den    Widerstand    bezeiohnen,    den    t'ln    Korper    der 
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Anderung  seines  Bewegungszustandes  entgegensetzt,  als  ein  Mafi  der  Trag- 
heit  des  betreffenden  Kdrpers. 

Die  Erfahmng  zeigt  uns,  dafi  zwei  Kdrper  gleichen  Gewichtes  dorch 
dieselbe  Kraft  in  Bewegnng  gesetzt  die  gleiche  Beschlennigung  erhalten, 
somit  mussen  wir  Kdrpern  gleichen  Gewichtes  gleiche  Masse  beilegen. 
Daraus  folgt,  daB  K5rper  verschiedenen  Gewichtes  Yerschiedene  Masse 
haben  und  zwar,  dafi  die  Masse  eines  KQrpers  seinem  Gewichte  proportional 
ist;  denn  einen  K5rper  vom  Gewichte  m  k5nnen  wir  in  m  Kdrper  vom 
Gewichte  eins  zerlegen,  und  da  jeder  dieser  letztem  m  K5rper  die  gleiche 
Masse  hat,  so  folgt,  daB  sie  zusammen  die  mfache  Masse  des  einzelnen 
haben. 

Demnach  zeigen  uns  die  erfahrungsm&Bigen  Gesetze  der  gleichmlBig 
beschleunigten  Bewegung,  dafi  die  Beschleunigung  der  Gr5Be  der  Knft 
direkt,  der  GrQBe  der  bewegten  Masse  umgekehrt  proportional  ist. 

Die  Beschleunigung  einer  Bewegung  hangt  somit  lediglich  von  der 
Gr5Be  der  bewegenden  Kraft  und  der  GroBe  der  zu  bewegenden  Masse  ab, 
entsprechend  der  von  uns  f^  die  Beschleunigung  G  einer  durch  die  Kraft  p 
bewegten  Masse  vom  Gewichte  q  gefundenen  Gleichung 

Hierin  ist  die  Beschleunigung  gegeben,  wenn  wir  den  Quotienten  aos 
der  in  Druckeinheiten  gegebenen  Kraft  und  der  in  Gewichtseinheiten  ge- 
gebenen  Masse  mit  einem  Koef&zienten  multiplizieren,  der  gleich  ist  der 
Beschleunigung  beim  freien  Fall.  Der  so  ausgedrQckten  Beschleunigung 
liegen  die  Einheiten  zugrunde,  in  denen  die  Beschleunigung  g  beim  freien 
Falle  gemessen  ist. 

Indem  wir  die  vorstehende  Gleichung  nach  p  aufldsen,  erhalten  wir 
fur  die  Kraft  den  Ausdruck 

G 

9 

und  es  hat  den  Anschein,   als   wenn   wir   in   dieser    Gleichung  die  Kraft  ^ 
durch  ihre  Wirkung  durch  die   von   ihr  bewirkte  Beschleunigung  meseeik  j 
In  Wirklichkeit  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall,  denn  es  ist  in  der  f!ir  die  j 
Beschleunigung  aufgestellten  Gleichung  die  Kraft  jp  nach  unserm  Hilfff^ 
gemessen,  und  so  ist  auch  in  der  letzten  Gleichung  als  Einheit  der  Kraft 
jene  gesetzt,  welche  dem  Zuge  der  Gewichtseinheit  entspricht. 

Wollen  wir  in  der  Tat  die  Kraft  durch  ihre  Wirkung  messen,  ^\ 
milssen  wir  jene  Kraft  gleich  eins  setzen,  welche  die  Einheit  der 
hat.  Da  die  Wirkung  der  Kraft  eben  die  Beschleunigung  ist,  mfLssen 
als  Einheit  der  Wirkung  die  Erzeugung  einer  der  Einheit  gleichen  Be- 
schleunigung setzen,  und  zwar  da  die  Beschleunigung  von  der  GrOBe  tej 
bewegten  Masse  abhangt,  wenn  die  Kraft  auf  die  Einheit  der  Masse  wiikM 
Wir  haben  damit  ein  zusammengchSriges  System  von  Einheiten,  so  da^ 
wenn  zwei  derselben  bestimmt  sind,  die  dritte  Einheit  ohne  weiteres  gH 
geben  ist.  Es  erhftlt  hiemach  eine  Kraft,  welche  einer  Masse  von  m  MasaeH 
einheiten  eine  Beschleunigung  von  h  Beschleunigungseinheiten  erteO^ 
k  Krafteinheiten,  so  daB 

A:  ==  6  •  m 
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idi  drm  Produkte  aus  der  Anzahl  BeschleuniguDgseinheiten  und  der 
mbl  MaMeneinheiteii  ist 

Ton  di^sen  drei  zasammenhfingenden  Einheiten  haben  wir  die  eine, 
■lich  die  Einheit  der  Beschleunigimg  schon  durch  die  Bestimmung  der 
■fnicinheit,  das  Meter  oder  einer  seiner  UnterabteiliiDgen,  and  der  Zeit, 
Sckoode,  beftimmt.  Denn  die  Einheit  der  Beschleunigong  ist  vor- 
adtn,  wenB  die  Geschwindigkeit  in  der  Einheit  der  Zeit  um  die  Ein- 
It  tuaimmt  Die  Einheit  der  Geschwindigkeit  legen  wir  aber  jener  Be- 
fQDff  bei,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  der  Langeneinheit  gleicbe 
•frlinge  zorQcklegt. 

Wenn  die  Kraft  durch  ibre  Wirkung  gemessen  werden  soil,  so  ist 
It  nreite  Einheit,  welche  wir  annehmen  mtissen,  die  Einheit  der  Masse. 
1ft  tlt^re  Mechanik.  und  dasselbe  geschieht  auf  den  meisten  Gebieten  der 
fduik  bis  hente,  wihlte  die  Einheit  der  Masse  so,  dafi  auch  wenn  wir 
ii  Kraft  nach  ibrer  Wirkung  messen,  die  GrOBe  der  Kraft  durch  dieselbe 
Akl  g<^ben  wird,  wie  wenn  wir  die  Kraft  durch  die  Gewichte  messen^ 
K  leknrb  die  Oleicbong,  welche  die  Kraft  durch  ihre  Wirkung  gemessen 
im^lit 

9 

bt  hierin  die  Beschleunigung  G    gleich    eins,    so  wird  p  -*  1,  wenn 
*  1.  wenn  also  das  Oewicht  des  KOrpers,  auf  welchen  die  Kraft  wirkt, 

'•Mib  g  iwewicbtseinheiten  ist,  es  wird  donmach  die  Masse  eines  KOrpers 
'•-I'h  ijff  Ma?»s^neinheit  gesetzt,  welche  g  Gewicbtseinbeitcn  besitzt.  Be- 
'  hntn  wir  <ii«-   Masse  eines  Korpers  mit  in,  so  ist  dcmnach 

m  «    ^- 

'»  Silt  tli^-Neiii   Z«*i4*h*'n   ist 

J)  ^=    (r  III. 

Hi-1  •ii«**er  Br>timmung  ist  es  jedoch  in  der  Tat  nicht  die  Massen- 
"'■••\  die  wir  willkiirlich  testgesetzt  buben;  denn  dif*«je  Einheit  ist  dudui\*h 
:'.'***ii,  daU  die  Krafteinheit,  die  wir  a  Is  Hilt'siiiaB  eiiij^etilhrt  hatt<*n,  bei- 
'''i.\jtn  i«*t,  Weil  wir  j«»ne  Masse  gleich  eins  setzten,  welche  von  d^r  so 
•^'**^<enen  Kraft  eins  die  Beschleunigung  eins  erbiilt.  l>as  MaB  der  Kralt 
"•■'•  n»«-h  wie  vor  die  Gewichtseinheit:,  es  ist  also  die  Kraft  nur  scheinhar 
•••  -  :hr^  Wirkung  geiiiessen.  Wollen  wir  die  Kraft  in  Wirklichk»*it  durch 
•'-->  WirkuHk'  nies*ien.  so  milssen  wir  die  Kinheit  der  Masse  willkurlicb 
''***-tjer.,  und  nun  jene  Kraft  eins  nennen,  welche  dieser  ein  t'ttr  alleinal 
''*':»^ut*n   Ma>seneinheit   die  Bes«'hleuni^:ung  eins  erteilt. 

Ihr^n  Wetf  schluir  GauB')  ein,  indem  er  direkt  als  MaB  der  Ma>>e 
•'*'  K'-q^^ri  daii  tJewicht  dessellKjn  einset/te,  ulso  die  Masse  m  eines 
*  "T*rk  cirnb  seineni  Gewichte  r/  setzte.  Pie  Einheit  der  Kraft  i;»t  daniit 
'>.  w#i.  hf  der  tJewichtseinheit  die  der  Einheit  gleicbe  Be^'hleiinij^un^r 
•"•  •  *tauB  irelangte  auf  diese  Weise  7.u  eineni  abstduten  MaBe«  welches 
••'t  di#  Kinbeifen  der  Lftnge,    Zeit,    Masse    einmal    festgestellt    sind,  auf 

1   O'iiM/l.  Intenditat  vin  ma^eticae  terreitriii  in  nienhurani  absolutam  revo- 
*»=•  •*OUiiig«ii  |HS3     Poggend.  Ann.  2H.  p.  t»41.    1(*S3. 
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der  ganzen  Welt  seine  QMtigkeit  behftlt,  das  heifit  ftberall  dieselben  OrOfl 
auch  mit  denselben  Zahlen  bezeichnet. 

Messen  wir  die  Kraft  dorch  den  Antrieb,  welchen  das  Kabikzentimei 
oder  das  Liter  Wasser  gegen  den  Boden  bin  erfabrt,  also  darch  Oran 
oder  Kilogramm,  so  ist  das  nicbt  der  Fall.  Wir  werden  spftter  nachwein 
dafi  dieser  Antrieb  gegen  den  Boden  bin  keineswegs  an  alien  Stellen  ^ 
Erde  der  gleicbe  ist;  ein  ganz  anderer  ist  der  Zug  gegen  den  Boden  b 
wenn  wir  uns  auf  einen  andem  Weltkorper  versetzt  denken.  £s  folgt  i 
einfacb  daraus,  dafi  wir  an  den  verscbiedenen  Stellen  der  Erde  die  I 
scbleunigung,  welcbe  dasselbe  Gramm  oder  Kilogramm  freifallend  erbll 
ein  wenig  verscbieden  fiaden;  eine  ganz  andere  Bescbleunigong  wtbndfl 
wir  aber  etwa  auf  dem  Mars  finden,  sie  ist  auf  diesem  Planeten  fast  g 
nau  die  HiLlfte  derjenigen  an  der  Erdoberflftcbe.  Setzen  wir  die  Kraft  en 
welcbe  dom  Antriebe  des  Kubikzentimeters  Wasser  gegen  den  Boden  gU 
ist,  so  wiirden  wir  auf  dem  Mars  die  balbe  Kraft  von  derjenigen  an  i 
Erdoberflache  mit  eins  bezeichnen,  oder  p  Kxafteinheiten  an  der  Oberflid 
des  Mars  hILtten  nur  die  balbe  Grdfie  der  mit  derselben  Zabl  p  bezeichneta 
Kraft  an  der  Erdoberflacbe. 

Anders  in  dem  absoluten  Mafisystem,  das  jene  Kraft  eins  setzt,  welA 
der  darch  die  Gewichtseinbeit  definierten  Masseneinbeit  die  Bescbleunigu; 
eins  erteilt.  Wenn  wir  das  Gewlcbt  als  Massenmafi  definieren,  so  wird  en 
und  dieselbe  Masse  dberall  darch  dieselbe  Anzabl  Masseneinbeiten  gegeM 
Wir  bestimmen  nacb  dieser  Festsetzung  die  Masse  eines  Kdrpers  duroh  4 
Wage,  indem  wir  auf  die  eine  Wagschale  den  Korper  legen,  dessen  Hail 
gesucht  wird,  auf  die  andere  Wagschale  eine  Anzabl  Gewicbtssttlcke,  dfll 
jedes  das  gleicbe  Gewicht  hat  wie  ein  Kubikdezimeter  Wasser  bezw.  4 
ein  Teil  desselben,  soviel  dafi  die  Wage  im  Gleichgewicht  ist.  Die  Anfll 
der  auf  der  letztem  Schale  befindlichen  Gewicbtseinheiten  gibt  uns  I 
Anzabl  der  Masseneinbeiten  des  auf  der  andem  Wagschale  befindliekp 
Korpers  an.  Wiirden  wir  uns  mit  Wage,  Kdrper  und  Gewichten  aof  U 
Mars  begeben,  so  wilrde  dort  eine  Wagung  uns  f£Lr  die  eben  angena 
Masse  geaau  die  gleiche  Anzabl  Kilogramm  geben;  denn  grenau  in 
selben  Verh&ltnisse ,  in  welchem  der  Antrieb  des  abzuw&genden 
gegen  den  Boden  bin  kleiner  geworden  ist  gegeniiber  dem  Antriebe  i 
Erdoberflache,  ist  es  auch  der  Antrieb  der  Gewichtsstdcke  geworden. 
bediirfen  also  genau  derselben  Gewichtsstdcke,  um  auf  der  Wage  dea 
zuwftgenden  Kdrper  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Auch  wenn  wir  anf 
Mars  UQS  die  Gewichtsstiicke  erst  herstellen  wCLrden,  wQrde  das 
kein  anderes  sein;  das  Gewicbtsstiick,  das  auf  dem  Mars  dem  Kubi 
meter  Wasser  das  Gleichgewicht  bftlt,  ist  genau  das  gleicbe,  das  61 
der  Erdoberfl&che  tut.  Wenn  wir  das  Gewicht  als  QuantitfttsmaBi 
Massenmafi  nehmen,  so  kommt  es  auf  die  Gr5fie  des  Zuges  gegei 
Boden  bin  gar  nicht  an,  wir  nennen  jene  Masse  eins,  welcbe  an  der 
wo  wir  messen,  denselben  Zug  gegen  den  Boden  bin  erf&brt  wie 
wahlte  Gewichtseinbeit,  jene  Masse  m,  welcbe  denselben  Zug  erf&hi^ 
tn  Gewicbtseinheiten,    wie   grofi    dieser  Zug  ist,  das  ist  dabei  glei^ 

Es  folgt  somit,  dafi  wir  durch  eine  derartige  Wabl  der  Massenfl 
sowie  der  Langen-  und  Zeiteinheit  ilberall  in  der  ganzen  Welt  and 
selbe  Mafi  fiir  die  Kraft  erhalten,  indem  wir  jene  Kraft  gleich  eins  I 
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w«kh^  dieter  MasMneinheit  die  in    diesen  Einheiten   der  Lftnge   and  der 

Z«it   ^i^bene  Einheit  der  Beschleonigung  erteilt 

Dm  abtolate  MaBsjsiem  wird   ein   fest  bestimmtes,  sobald  die   Ein- 

Wiira  d^  Masse  and  der  Besohleanigung  festgesetzt  sind.     Oaafi  wfthlte 

MilligrmnuiL,  Millimeter  and  Sekunde,  das  heiBt,  er  nannte  jene  Kraft  eins, 

v^lche  der  Masse  ein  Milligramm  in  der  Sekunde  die  Beschleanigung  Ton 

tittfoi  Miiliraeter  erteilt     Jetzt  nimmt  man  gewOhnlich   als  Einheiten  die 

Mairt*  eiae4  Gramm  and  die  Beschleanigung  ein  Zentimeter  in  der  Sekunde. 

Ihe  Einheit  der  Kraft  in  dem  jetzigen  Gramm  —  Zentimeter  —  Sekunden 

•slfl  Gf^S  bezeiehneten)   Sjstem  ist  das   10000  fache  der  Ton  Oau fi  ge- 

wlhlteo   Einheit,  da  das  €hramm   1000  Milligramme  and   das  Zentimeter 

I't  Millimet^  enthAlt,  die  Kraft    aber  das   Produkt  aus   Masse   und   Be- 

•rhlMnigang  isi.     Das  im   absoluten  System   festgesetzte   Kraftmafi   wird 

whrfach  mit  dem  Namen  Djne  bezeichnet,  so  daB  die  Kraft  nach  Djnen 

WKHssu  ist    Die  Bezeichnung  hat  sich  indes  nicht  allgemein  eingebdrgert, 

vir  wndea  uns  derselben  nicht  bedienen. 

In  dem  absoluten  MaBsjstem  hat  man  zwei  NormalmaBe,  die  man 
MfWvahren  and  jederxeit  an  jedem  Ort  mit  andem  MaBen  yergleichen 
bu.  Wie  schon  in  der  Einleitung  erw&hnt  ist  befindet  sich  im  inter- 
litiooAlen  Boreao  fQr  Mafi  und  Gewicht  (Pavilion  Breteuil  in  Serres  bei 
hnii  «>in  Normalmeter.  Ebenso  befindet  sich  daselbst  die  Normalmasse. 
OioJiS  der  Definition  ist  bei  Einheit  der  Masse  das  Massengramm  d.  h. 
4f  Have  eines  Kubikzentimeters  reinen  Wassers  bei  4  Grad  Celsius.  Da 
«  ftber  aas  praktischen  GrOnden  nicht  geht  dip  Masse  in  Form  too 
Was4^  aufzubewahren ,  hat  man  die  1000  fache  Masse  in  Gestalt  eines 
*itv)rhtst(lckes  aus  Platiniridium  hergestellt. 

[>-.e^  Normalmasse  kann  mittels  der  Wago  mit  Kopieen  yorglioheD 
v«rl#o  uad  man  int  dadurch  imstande,  iiberall  die  Masse  auf  das  in 
hr.i  si<*h  betind^ode  Nonnalkilogramm  zu  heziehen. 

I);^  Masse  <lieses  GewichtstCl(*kes  hat  man  mehrere  Male  mit  der 
Mi««<^  fine's  Kuhikdpzimeters  Wass»T  hoi  i  Grad  v«?r>:iichon  und  hat  nun 
ft^^d«n,  «laB  natfirlich  eine  DifTeronz  vorhan(l«»n  ist  Je  bessere  Mt^thoilen 
•M^wanlt  wurdon  fttr  den  Vergleich  um  so  g*»nauer  konnte  das  Vor- 
^■nii  der  b«»id«»n  Ma^sen  ermittelt  werd»Mi.  Auf  diose  vers<*hie'lenen 
Mnhi>d«*Q  kann  hier  nirht  ein^t»gan$j»»n  wt»nlen.')  Dor  riohtivje  Wert*) 
^  'ia*  Wrhaltni^  de^  Normalkilogramms  zu  dor  Masse  des  Kuliikdezi- 
••tfn  Was!W»r  liegt  nach  den   Mossun^»»n  zvrisohon 

l,00OO2t)   und   IJM)0()21», 

^  -iB  die  Mas<u*  einAs  Kubikdozimetors  Wa^ser  ungef.ihr  auf  oin  MiUiont«*l 

I'm^kehrt  betr&^t  die   Masso  eines   Kuhikdezimoters  Wasser 

999,971  itramm. 
^  ^rk-ont    a!s4)    hieraas,   daB    nirh    <ler    urspnlnglichon     notinition    das 

1  I  rut  aus  «*t  m«^nioiri>.'t  du  bureau  int  d.  poid4  »*t  m«*i«iuoA  14:  Ann  d. 
'-•a    ^t  «1    pajr*    S    7      p.   lOi     isyi:    romplo**   rend,    d    Tac    d.   •»cifn«*     li9. 

:    i»vn    d.  phji.  4    i).  p  66V.    11105 
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Normalkilogramm  aus  Platiniridium  einen  Fehler  von  26  bis  29  MiUi- 
gramm  hat. 

Die  Massenbestimmung  von  Wasser  ist  eben  mit  anSerordentlicben 
Scbwierigkeiten  verbanden  und  deshalb  definiert  man  jetzt  als  Einheit 
der  Masse  das  Normalkilogramm  in  Paris  und  als  Liter  das 
Volumen  eines  Eilogramms  Wassers  bei  4  Grad  und  nicht  mehr 
als  das  Volumen  eines  Eubikdezimeters. 

Da   nun    aber  der  Unterscbied   dieser  beiden   Definitionen   nur  etwa 

iQo'ooo  ^®*''^8*»  ^^   ^^  derselbe   auch  nur  da  zu  ber^cksichtigen,  wo  die 

Messimgen  diese  Genauigkeit  besitzen,  was  Hbrigens  nur  auBerordentlid] 
selten  vorkommt.  In  den  meisten  Fallen  kann  man  den  Liter  auch  ali 
den  Kubikdezimeter  ansehen.  Lnmerhin  ist  es  zweckm&fiig  ftber  die  Gmn^. 
einheiten  im  klaren  zu  sein. 

Um  das  Verhiiltnis  unseres  Ejraftmafies  zu  dem  frtlher  benutstfli 
Hilfsmafi,  der  Gewichtseinheit  zu  erhalten,  haben  wir  nur  zu  beachtei^ 
daB  die  Kraft  jP,  welcbe  der  Masse  m  Gramm  die  Beschleunigung  ff 
Zentimeter  in  der  Sekunde  erteilt,  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

mit  der  in  dem  HiilfsmaB,  der  Druckeinheit  gegebenen  Kraft  p  erhielten  wir 

^  m 
somit 

gp  =  Gm 
oder  es  ist 

F  =  g'p, 

Wenn  also  irgend  eine  Ejraft  durch  den  Zug  p  Granmi  gemessen  ill|  ] 
haben  wir  die  Zahl  p  mit  der  in  Zentimetem  ausgedrttckten  Beschleunigajl! 
bei  dem  freien  Falle  an  dem  Orte,  wo  p  gemessen  ist,  zu  multiplizierBi^l 
um  die  Elraft  in  absolutem  MaBsystem  zu  erhalten.  l 

Die   Richtigkeit  dieses   Satzes    erkennt    man   auch  direkt    durch  Mj 
vorhin   erwahnte  Beispiel   der  Kraft  an  der  Oberflftche  des  Mars;  wir 
w&hnten,   daB   dort  der  Zug,  den  das  Kubikzentimeter  Wasser  gegen 
Boden  erhalt,  nur  halb  so  groB  ist  wie  an  der  Erdoberfl&che,  da  d 
nur  die   halbe  Beschleimigung   wie    an   der  Erde  erhftlt.     Die  Zahl  p 
Mars  bedeutet  demnach  nur  die  halbe  Kraft  derjenigen,  welche  die  glei 
Zahl  p  an  der  Erde  bedeutet.     Das  Produkt  aus  der  Beschleunigung 
dem  M«irs  und  dcrselben  Zahl  p  gibt  auch  nur  den   halben  Wert  Ton 
da  die  Beschleunigung  dort  nur  die  Halfte  von  derjenigen  an  der  Erde 

In  dem  absoluten  MaBsjstem  sind  die  willkurlich  ang^nommi 
GnmdmaBe  das  MaB  der  Masse,  der  L&nge  und  der  Zeit,  das  MaB 
Kraft  ist  ein  aus  diesen  abgeleitetes  MaB.  Es  ist  wichtig  zu 
in  welcher  Weise  das  KraftmaB  aus  diesen  drei  GnmdmaBen  abge! 
ist,  das  heiBt  wie  sich  das  MaB  der  Kraft  aus  diesen  drei  MaBen 
sammensetzt. 

Die  Kraft  ist  das  Produkt  aus  einer  Masse  und  einer  Beschle 
das  heiBt  wir  erhalten  die  Anzahl  Krafteinheiten,  indem  wir  eine  An 
Masseneinheiten  mit  einer  Anzahl  Beschleunigungseinheiten   multiplixk 
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B  wir  die  Massencinheit  allgemein  mit  fi,  die  BeflchleoaigiiiigBeiii- 
p  ud  mit  /i,  f,  die  Ansahl  MasseneiDheiteii  and  Besckleanigmigt- 
welche  miteinander  mnltipliziert  die  Anzahl  Krafteinheiten  geben, 
I  wir  flchreiben 

Beichleunigmig  ist  die  Zunahme  der  Oeachwindigkeit  in  der  Zeit- 
lao  der  Quotient  aos  der  Differenx  der  Oeachwindigkeit  im  An- 
I  am  Ende  einer  Zeit  i  and  dieser  Zeit  /,  rie  ist  demnach 


due  ongleiehfttrmige  Etowegung  haben,  ftkr  welche  wir  nor  fttr 
fcimmten  Moment  einen  bestimmten  Wert  der  Beschlennigong  an- 
naen*  Die  Geschwindigkeit  ist  der  Qaotient  aus  einer  Linge 
'  Zeit,  das  haifit  die  ZaU,  welche  una  die  Geschwindigkeit  an- 
ler  Quotient  aus  einer  Anzahl  Lftngeneinheiten  und  einer  Aniahl 
ten.  Dasaelbe  gilt  aach  f&r  die  Differeni  iweier  Getchwindig- 
na  legte  ein  Kflrper  mit  der  Geschwindigkeit  9|  in  der  Zeit  Ton 
9n  den  Weg  «,|  dagegen  mit  der  Geschwindigkeit  t^  in  der 
^it  /  den  Weg  J^  surQck^  so  ist 


f 


-«.-••-'«-.  ^ -A. 


der  K6rper  bei  unglcichfbrmiger  Bewegung  sor  Zeit  t  in  der 
•lend  kleinen  Zeit  dt  den  Weg  d»  xarflck^  so  ist  seine  Geechwin- 

«  I«^  er  in  dem  darauffolgenden   Zeitelement  dt  den   Weg  ds^ 

-«>   ist    in   diesem   Zeitelement  die    Geschwindigkeit      .^ ,  die  Ge* 

keiuzunahme  von  der  Mitte  des   ersten  Zeitelementes  dt  bis  xur 

zweiten  Zeitelementes  dt^   also   wfthrend  der  Zeit  dt  ist  dem- 

h 

rf*,  —ds       d*s 

dt       "  JT' 

leunigung  erhalten  wir,  indem  wir  die  in  der  Zeit  dt  eintretende 
der  Geschwindigkeit  durch  die  Zeit  dividieren,  somit  gleich 

dU 

dt*' 

fWscbleuni^ing  ist  also  stets  der  Quotient  aus  einer  Anzahl 
ihriten  divitliert  durch  das  Quadrat  einer  Anzahl  Zeiteinbeiten. 
ein  solcher  Quotient  erscheint  auch  die  Be^hleunigung  in  unserer 
'  fUr  die  gleichmi&fii^  besobleunigte  Bewe^ntng.  1st  G  die  Be- 
in>r  einer  Bew<*^ning,  welrbe  /ur  Zeit  /  ^  O  beginnt,  so  ist  der 
:it  f  sarQckgelegte  Wejj  .< 

h  -  ^, . 
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Bezeichnen  wir  mit  I  die  Einheit   der  L&nge,  mit  t  die  Einlieit  der 
Zeit,  so  kdnnen  wir  schreiben 

Setzen  wir  dies  in  den  fOr  die'  Kraft  F  gefiindenen  Ansdruck|  so  wird 

Wir  erhalten  also  die  Anzahl  z  Krafbeinheiten,  welche  unserer  Kraft 
F  entspricht,  indem  eine  Anzahl  Masseneinheiten  mit  einer  Anzahl  Lftngen- 
einheiten  multipliziert  und   darch   das  Quadrat  einer  Anzahl  Zeiteinheitei 
dividiert   wird.      Urn   diesen    Zusammenhang    zwischen    dem    abgeleitetei 
MaBe   der  Kraft  und   den  willktbrlich  angenommenen  Grundmafien  anzn- 
deuten,  schreibt  man 

man   gibt  also   in   den  Zeichen  der  gew whiten  Einheiten  in  einer  eckigci 
neben  der  die   abgeleitete   Grdfie    angebenden  Zahl  gesetzten  Klammer  dii  \ 
RechnuDgsweise  an,   wie  sich  die  Zahl  z  aus   den  Anzahlen  der  einzelnei  ■ 
Einheiten  ergibt.  [ 

Die  die  Gr5Be  der  Kraft  F  darstellende  Zahl  z  erscheint  so  als  te ; 
Produkt  aus  einer  Anzahl  Masseneinheiten  und  L&ngeneinheiten,  jede  a! 
der  ersten  Potenz  und  aus  der  negativ  zweiten  Potenz  einer  AjizaUJ 
Zeiteinheiten,  oder  wie  man  sich  kurz  ausdriickt,  die  Kraft  ist  gldck. 
dem  Produkt  einer  Masse  und  einer  L&nge  dividiert  durch  das  Quadnft^ 
einer  Zeit.  ' 

Man  nennt  nach  Maxwell^),  von  dem  diese  ganze  BezeichnungswM;: 
herrCLhrt,  die  in  der  eckigen  Klammer  angegebenen  Potenzen  der  einzeliMf 
Einheiten,  die  miteinander  zu  multiplizieren  sind,  um  ein  abgeleitekA' 
Mafi  zu  erhalten,  die  Dimensionen  des  abgeleiteten  MaBes,  so  sagt  011%; 
die  Ejraft  ist  nach  der  Masse  xmd  der  Lftnge  von  der  ersten,  nach  dc 
Zeit  von  der  negativ  zweiten  Potenz. 

Man  kann  alle  MaBe,  die  wir  in  unsem  Untersuchungen  anzuwente' 
haben,  in  ahnlicher  Weise    durch  die  drei  GrundmaBe,    Masse,  L&nge 
Zeit  darstellen,  und  zwar  indem   wir,  wenn  etwa  eine  der  Einheitea 
einer  zu  messenden  GrdBe  nicht  vorkommt,  diese  als  mit  der  Potent 
vorkommend  ansehen,  durch  das  Produkt  irgend   einer  Potenz  dieser 
GroBen.     So  ist  die  Geschwindigkeit  Quotient   aus  Lange  imd  Zeit, 
der  Masse  von  der  nullten^  nach  der  Lange  von  der  ersten,  nach  der 
von  der  negativ  ersten  Potenz  j 

V^z[il!^l  T-^]  =  JET  [^  T-^] 

indem   man   die    mit  der  Potenz   null   versehene  Einheit  in   der  Kl; 
fortlSBt.     Die  Beschleunigung  G  ist 

1)  Maxwell,  Report  of  the  British  Association  for  1868,  p.  130.  Maa 
auch  Herwig,  Physikalische  Begriffe  und  absolute  MaBe.  Leipzig,  B.  Q.  Tei 
1880. 
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Eine  Flirhe  entipricht  dem  Quadrate  einer  Lftnge,  ein  Yolameii  der 
tttai  Potenx  einer  Linge 

Fl  -=x[i^;     Vol-r[i«]. 

Erwtzen  wir  die  allgemeincn  Zeicben  ftir  die  Massen-,  L&ngen-  und 
(it^iftbeit  durrb  bestimmt  gew&blte  Grdfien,  80  ist  unser  Mafisystem  feat 
tftunmt;  wihlen  wir  Gramni,  Zentimeter,  Sekunde,  so  wird 

F  —  jf  [gr  cm  aec""*]. 

Wir  wtrden  beh<*D,  dafi  die  Beacbtung  dieses  Zusammenbanges  der 
•  m««eDd<<n  (irSBen  mil  den  GnindmaBen,  die  Angabe  ihrer  Dimentionen 
yd  com  Vcrstindnis  des  inneren  ZusammenbaDges  derselben  und  zur  Klar- 
ttUwiir  drsseiL.  was  die  einzelnen  zu  messenden  Grt^Ben  bedeuten^  beitrftgt. 

Kinen  gr«)B«n  Vortell  bietet  ons  die  Beacbtung  der  Dimensionen  einer 
vfeMM-nen  Grofie  sofort,  wenn  es  sicb  danun  bandclt,  Gr5Ben,  die  in 
wm  Mafisjstem  gegeben  sind,  in  einem  andern  MaBe  anszudrtLcken. 
fir  crwibnten  Torbin,  dafi  Gaufi  Milligramin,  Millimeter,  Sekunde  als  Ein- 
ttln  gfwiblt  bat.  Wollen  wir  wissen,  welcbe  Anzabl  Z  uns  eine  Kraft 
B  Gaufi  iMrben  System  ergibt,  welche  im  GCS  System  gleicb  r  ist,  so 
■ibfB  wir  nur  die  Einbeiten  in  der  Klammer  durcb  die  Einheiten  des 
lauftiMrhen  Sybt'^nis  auszudrtlcken,  und  die  so  in  der  Klammer  auftreten- 
in  Zablf-n  vor  die  Klammer  zu  setzen  und  miteinandcr  und  mit  £  zu 
^Blti|»luirn*n. 

F  -  r  [1(KH>  mllgr  10  mm  sec"']  —  10000  r  [mllgr  mm  sec~'J. 

*yt  im  Gramiii  -  -  Z«*ntimeter  —  Sekundensystem  gegebenen  Krftfte  sind 
^•»>  mit  ItMNNi  zu  multipli^ieren,  um  dieselben  in  (wHubiscben  Einbeiten 
^<^Q<irQi-kt-n. 

l^r,  wir  wollen  eine  in  Kilometer  und  Minuten  au»gedr(ickte  Ge- 
>-t¥iD.iigkeit  in  Zentimeter  und  Bekunden  ausdrilcken 

V  -  r  [km  min-*]  —  r  [lOOOCM)  cm  (GO  sec»-\l 

r  "^      CA      ^  \^^  seo"*]  —  I66r),6r)  r  (cm  sec"  *]. 
oil 

Br«ood<*rs  bei  solcbcn  Grofien,  welcbe  in  komplizierter  Weise  mit 
•'•  'iruii'imaBen  zusammenbftngen,  ist  die  Kenntnis  der  Dimensionen  zum 
l>r^(;  aus  dem  einen  in  ein  anderes  Mafisystem  von  grofier  Bedeutung, 
^  'iiese  Cbertetzung  sonst  nur  durcb  lange  Cberlegungen  zu  erreicben 
'*•    Wir  werden  dafUr  sp&ter  mancbe  Beispiele  finden. 

§   11. 

B«weciinSBgr5A6;  lebendige  Kraft  nnd  Arbeit.  Prinaip  von 
cr  Krhaitnng  der  Arbeit.  Aus  unser^r  (tleicbunj^'  filr  die  Gescbwindi^- 
't  .>r  iW-wegung  eincs  Koq)ers  von  der  Ma>se  w,  auf  welcben  eine 
'if",  y  -iie  Zeit  t  bindurcb  gewirkt  bat 

m 
«.va   «nr   unmittelbar 

wr«  /••/....  I. 
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Das  Produkt  aus  der  bewegten  Masse  und  der  von  ihr  in  der  Zeit  i 
erreichten  Geschwindigkeit  ist  gleich  dem  Produkte  der  Kraft  und  dei 
Zeit,  durch  welche  sie  gewirkt  hat. 

DaB  die  beiden  Produkte  gleicher  Art  sind,  zeigt  die  Beachtung  ihrez 
Dimensionen.     Ft  ist  Kraft  mal  Zeit,  somit 

Ft  ^  z  [fi  X  t-^], 
ebenso  ist  das  Produkt   auf  der  linken  Seite  Masse  mal  Geschwindigkei 

Man  nennt  das  Produkt  mv  die  Bewegungsgrdfie  der  Masse  m  vau 
das  Produkt  Ft  den  Antrieb  der  Kraft  in  der  Zeit  t. 

Wirkt  ein  anderesmal  die  Kraft  F^  auf  die  Masse  m^  und  erfceilt  iht 
in  dcrselben  Zeit  t  die  Geschwindigkeit  f;^,  so  ist 

m^v^  =  F^t 
und 

mv  I  m^v^  ^  Ft  I  F^t  =-  F I  F^, 

£s  verhalten  sich  hiemach  die  Krftfte,  welche  zwei  Massen  in  Be* 
wegung  versetzen,  wie  die  Bewegung8gr5Ben,  welche  sie  den  Massen  ii 
gleichen  Zeiten  erteilt  haben. 

Wir  haben  femer  die  Gleichungen 

F  F   ^ 

m    '  ^  in 

und  aus  der  ersten  dieser  beiden  Gleichungen 

v*  =  — 7  /'. 
Aus  dieser  Gleichung  und  der  zweiten  der  eben  hingeschriebenen  folgt 

itV^  =    -  s 

*  m 

oder 

^mv*  ^  Fs  .  .  .  ,  IL 

Auch  hier  erkennen  wir  auf  beiden  Seiten  die  Gleichheit  der  Didm 
sionen,  denn  Masse  mal  Quadrat  der  Geschwindigkeit  ist  z\^^l^t~^iB$ 
selbe  Dimension  hat  Kraft  mal  Lftnge. 

Das  Produkt  aus  der  halben  Masse  und  dem  Quadrate  der  Gesdbffi 
digkeit,  welche  sie  besitzt,  ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  bewegaiii 
Kraft  und  der  Weglange,  auf  wclcher  sie  der  Masse  m  diese  Geschwii4l 
keit  erteilt  hat.  Wirken  zwei  Krafte  F  und  F^  eine  gleicbe  Wegllnjl 
hindurch  auf  zwei  Massen  m  und  m^  und  erteilen  ihnen  die  Greschwio4| 
koiten  v  und  Vj,  so  besteht  demnach  die  Gleichung 

^mv^  :  l^m^i\^  =  F :  F^ 
oder  auch 

my*  :  t»iV^^  ^  F :  F^. 

Die  Produkte  ^mv^  oder  auch  mv^  nennt  man  die  lebendige  U 
der  Masse  m  oder  auch  die  Wucht.  Nennt  man  letzteres  die  lebeM 
Kraft,  so  nennt  man  ersteres,  die  H&lfte  des  letztem,   wohl  die  lebei4 
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I'ot'ttjL  Wir  werden  spftter  die  entere  Groftc,  welche  sich  unniittelhar 
«>..  i\fn  Brwe^D^gleichuugen  ergibt,  als  legend if^e  Krafb  bezeichnen. 
n.r  k'^Dnen  t^ann  oliigf*  <^leichung  dahin  interpretieren,  dafi  die  bewegen- 
:•:.  Krjtte.  w*'lchi*  auf  zwei  Massen  den  gleichen  Weg  hindurch  gewirkt 
bi'«-r..  sirh    vrrbalt4*n    wie   die   lebendigen  Kr&fto,  welche  sie  den  Massen 

I^*»  Pn>dukt  F-s  aiis  der  Kraft  und  dem  Wege,  durch  welchen  die 
KriA  ^*«-wirkt  hat,  nennt  miin  die  Arbeit  der  Kraft;  diese  Benennung 
Ur;ht  auf  dtr  Anfti'hauung,  dafi  eine  Kraft  auf  dem  ganzen  Wege,  auf 
irlibrm  "i**  ^'ewirkt  hat,  einen  ihr  an  Ctrofie  genau  gleichen  Widorstand 
in  ';vniindi^n  hat,  eine  Anschauung,  die  sich  unmittelbar  aus  der  Eigen- 
irhif^  dT  Trak:h«*it  odor  dem  von  Newton  zuerst  ausgesprochenen  Prinzip 
d'f  •i>i«  hh»'it   Ton  Wirkung  und  Gegenwirkung  ergibt. 

Ihe««-<  I'rinzip  sagt  aus,  dafi  wenn  ein  Korper  auf  einen  andem  eine 
^irLiiDu*.  •'in^n  Zug  oiler  einen  Druck  ausflbt,  dafi  er  dann  von  dem 
y.twn  •iiie  »*benso  grofie  Gegenwirkung,  also  einen  el>enso  starken  Gegen- 
;i.j  ••jt-r  (ftg^ndnick  erf^hrt.  Dasselbe  gibt  sich  Qberall  in  der  Natur  zu 
^kfnnfD:  zirhen  wir  einen  Korper  niit  einer  gewissen  Kraft  zu  uns  bin, 
»■'  winlt-n  wir  von  deni8eH>en  cbenso  stark  angezogen,  denn  ziehen  wir 
t:!  il]*-r  Knift  an  eineni  an  einer  Wand  l>efestigten  Seil,  so  fallen  wir 
i:nl.i.  w**nn  es  reifit.  Cben  wir  auf  einen  Korper  einen  Druck  aus,  so 
'^Ahrcii  wir  einen  Gegendruck  von  dersell>en  Stlirke;  wird  z.  B.  ein  Gas 
i  cpnmi^rt,  s«»  Qbt  die  Spannung  des  Gases  in  jedeni  Momente  auf  den 
v^nji*-!  i-inen  genau  el»enso  grofien  (legendrurk  aus,  den  wir  in  spater 
r.  v*|.r» .  h»'nder  Weise  nijt  eineni  Manometer  niessen  konnen.  I>er  Magnet 
J'li'.  i^  Ki«»»-n  an.  genau  eWuNO  stark  zieht  aber,  wie  wir  uns  niit  einer 
^ikf  t;^-r/'-Uk'«'n   knunen,  das   Eisen  den   Magnet   an. 

Wi.  ;r:  iii<>5<-n  Fiillfn,  so  in  alien,  •*«>  aurh  wenn  eine  Kraft  einen 
^''>T   in    Ii»'wr>^'ung   st't/t;    wllhrend    der   ganzen   Bewegung    hat    difselbe 

•  >i  hr  an  Gp'fie  genau  gleichen  iJegenzug  zu  iiberwindrn,  inn  den 
*.;•' ''l.' kill  h*n  IWwegungszustand  des  K«*irpfrs  zu  Und»>rn.  Pafi  difser 
'••^."  r.:ti^'  aui  h  dann  in  der  Tat  vorhan4len  ist,  kiinnen  wir  direkt  durch 
>-.  V-rsuch  na«'hweis**n.  Man  hilnge  das  TbtTgewicht  /*  bei  der  Fall- 
^M.-rH    an    das    tiewicht    P   mit    Hilfe    einer    Feder    solangt*    /*   auf   dem 

'•r*ri  T»lb'r  st*-ht.  Hie  Fe<ler  konimt  dann  in  einen  k:e\vissen  Zustand 
^•'  >jA;inunk'.  der  beweist.  dafi  die  Feder  nacb  entgegenge-ietzten  Bieb- 
•;jy»n  Ti.n  gleich  grofien  Krftften  ge/i»gen  wird.  Denn  die  Fe<ler  biegt 
*i-'t  ...  Udj*',  bis  die  nach  beiden  Seiteu  zieb«'nden  Kriifte  genau  gleich 
^»  L^tlit  ni.tn  dann  das  Sy>teni  sirh  ln-wegen,  so  bleibt  «iie  Fed^r  gan/ 
•'*"'^u  in  d'Tjelben  Wei>e  gespannt,  wie  gmli  auch  die  zu  Iwwegende 
^i^  un-i   wie   k'ritfi  aucb  die  Gescbwindigkeit   iNt. 

I':-  Kraft  F  flbt  also  wiibrenil  iles  gan/en  Weges,  dun-h  welchen  >ie 
•'  !-*•!    m    ti^wegt,  den    Druck   F  aus.    wir   nenn>n    desbalb  das   Produkt 

*  •  -L*..  -iif  Arbeit  der  Kraft,  wie  wir  di«^  beini  Hel»en  einer  Last  ge- 
•'•••.-  .Vrbfit  dur  h  tla>  IVudukt  der  gehobenen  La^t  in  die  Strecke, 
.•:.    w.i.h*-    wir    die    Last    geboben    babeii.    nie.N>en.      Dafi   durt   aber  di«» 

Ar-.*    liiircli    die<»es   IVodukt    gemes>en    werd«'n    iniifi.    ervribt    die    eintai  be 

>r:-^u!ig.    dafi    es    die>elbe    ArU'it     ist,    \^enn    wir    l*^**'    auf    die    Ib'be 

•  i    J'''   rj*-*'»-n,    wie    wenn    wir  2^*'  auf  ilie    HOhe    vun    1"'    bebeu.      Deiiu 
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in  beiden  F&llen  m^sen  wir  zweimal  ein  Eilogramm  auf  die  HOhe  toi 
1"*  heben. 

Die  Gleichung 

Fs  «  ^mv* 

ist  zogleicb  der  Ausdruck  des  wichtigsten  physikalischen  Prinzips,  welche 
in  der  neueren  Zeit  immer  voUstandiger  erkannt  ist  und  dem  wir  ai 
vielen  Stellen  begegnen  werden,  des  Prinzips  von  der  Erhaltung  der  Arbeii 
Dieses  Prinzip  sagt  aus,  dafi  in  der  Natur  keine  Arbeit  gewonnen  aa< 
keine  verloren  werden  kann.  Wenn  demnacb  eine  Kraft  irgend  eine  Arbei 
leistet,  so  ist  dieselbe  nicbt  verloren,  nicht  verbraucht,  sondem  nur  in  ein 
andere  Form  umgesetzt,  in  der  man  sie  vollst&ndig  wiederfindet.  In  einen 
speziellen  Falle  zeigt  das  obige  Gleichung,  sie  zeigt,  daB  die  Arbeit  da 
Kraft  F  sich  voUstHndig  als  lebendige  Kraft  oder  wie  man  jetzt  meisten 
sagt  als  kinetische  Energie  in  der  bewegten  Masse  wiederfindet  Wo* 
k5nnen  auch  in  der  Tat  dieselbe  Arbeit  aus  dem  Korper  wiedergewinnflip 
wenn  wir  ihm  seine  Bewegung  nehmen.  Wie  wir  sp&ter  sehen  we^dfli^ 
geschieht  das  z.  B.  dann,  wenn  wir  eine  vollkommen  elastische  Kngel  aif 
eine  andere  ibr  gleicbe  stoBen  lassen,  welche  sich  in  Rnhe  befindet  Dm 
ursprtinglich  bewegte  Kugel  kommt  zor  Rube,  die  gestoBene  bewegt  siflk 
aber  mit  derselben  Geschwindigkeit  we  iter.  Gerade  der  Um  stand,  daB  eiM 
Masse  m,  welche  die  Geschwindigkeit  v  besitzt,  eine  Arbeit  leisten  kaa% 
welche  ^mv^  gleich  ist,  wenn  man  sie  zor  Rube  bringt,  berechtigt  daMp 
dieses  Produkt  als  lebendige  Kraft  dieser  Masse  zu  bezeichnen. 

Wie  in  diesem  Falle,  so  kdnnen  wir  leicht  das  Prinzip,  dafi  kont 
Arbeit  verloren  werden  kann,  auch  in  andem  Fallen  nachweisen.  HelMB 
wir  ein  Gewicht  P  durch  die  Hohe  5,  so  haben  wir  die  Arbeit  gPs  nnr 
in  dieses  Gewicht  tibertragen,  wir  haben  dem  Gewicht  eine  gewisse  Energi* 
der  Lage  oder  potcntielle  Energie  mitgeteilt,  das  niedersinkende  Gewioli' 
kann  genau  dieselbe  Arbeit  wieder  leisten. 

In  manchen  F&Uen  glaubte  die  illtere  Phjsik  einen  wirklichen  Veriirit 
von  Kraft  annehmen  zu  mtissen,  so  z.  B.  bei  der  Reibung;  wir  werden  spitv 
den  Nachweis  liefem,  dafi  auch  bier  kein  Verlust,  nur  eine  Umsetzung  tt^ 
Kraft  in  andere  Formen,  vorztiglich  in  Warme,  stattgefunden  hat. 

§  12. 

Bewegung   infolge    inkonstanter   Kr&fte   und   Mafi    dei 

Unsere  experimentell  abgeleiteten  Satze  tiber  die  Bewegungen,  welche 
konstante  Krftfte   hervorgebracht   werden,  und   die  allgemeinen  SStze 
die   Wirkung   von   Kraften,    welche   wir    daraus   ableiteten,    gestatten 
schlieBlich  auch  im  allgemeinen  zu  bestimmen,  welcher  Art  die  Bewe( 
soin  mtissen,   welche   inkonstante  Krafte   einem   festen  KSrper  oder 
materiellcn  Punkte  erteilen.     Wirken  die  KrUfte  immer  in  derselben 
tung,  aber  mit  verschiedenor  Starke,  so  muB  die  Bewegung  eine 
fortschreitende,  aber  uDgleichm&Big   beschleunigte  sein,    das  heiBt,  die 
schwindigkeitszunahme  muB  zu  verschiedenen  Zeiten  in  demselben  V< 
nisse  sich  andern,  wie  die  GroBe  der  Kraft  sich  andert.     Kennen  wir 
Gesetz,   nach  wclchem   die  Kraft  sich  andert,   so  k5nnen  wir  daraus 
das   Gesetz    bestimmen,    nach    welchem    die    Geschwindigkeit   sich    Si 
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iHikfo  wir  uii5  n&mlich  die  Zeit,  wfthrend  welcher  die  Teiftnderliche  Kraft 
iirU,  ID  hinreichend  kUine  Zeitteilchen  zerlegt,  so  kOnnen  wir,  ohnc  an- 
r*uq  m  lein,  Annehmen,  da0  innerbalb  jedes  dieser  Zeitteilchen  die  Kraft 
t'tt«tAnt  ijt,  und  da0  sich  dieselbe  erst  vom  einen  zn  dem  andem  Zeit- 
v.l'tifii  andert.  Innerfaalb  eines  solchen  Zeitteilchens  gelten  dann  die 
iir«rUr  koDstanter  Krftfte.  1st  demnach  F  die  aof  die  Masse  m  wirkende 
Knf^  lar  Zeit  /.   so  erhalten  wir  fQr  die  Beschleunignng  in  diesem  Zeit- 

dtJ 

B<ifDtot«*.  welche  wir  nach  §  1  in  dem  Quotienten    .    ausgedriickt  haben, 

rfr  _  F 

Ux  hierin  F  als  eine  Funktion  der  Zeit  i  gegeben,  so  lehrt  die  Inte- 
mlnvhnunt;  aus  diesem  Ausdnicke  auch  die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t 
BBd  iQs  ditrs4*r  den  zuriickgelegten  Weg  findon.  Von  der  Form  der  Funk- 
fr'B  >'  ut  «t9  dann,  wie  man  rtieht,  abhUngig,  welcher  Art  die  Bewegung 
ttu  winl,  und  je  nach  dieser  Form  ist  auch  die  spezielle  LOsung  der  Auf- 
gii.*,  auA  d«r  Beschleunignng  Geschwindigkeit  und  Weg  zu  findon,  eine 
Tmrbt^ene.     Kinzelne  Falle  werden  wir  spftter  behandeln. 

KrnnfU  wir  das  Gesetz,  nach  welchem  eine  inkonstante  Bewegung  er- 
felirt,  Mi  kunnen  wir  daraus  auch  unigekehrt  das  Gesetz  ableiten,  nach 
Vflchfm  die  ▼erandi*rliclieD  Krtfte  wirken.  Kennen  wir  niimlich  den  unter 
Virkunf?  der  Kraft  zurikcktrelegten  Weg  8  in  seiner  Abhiingigkeit  von  /,  so 
k'«Lvn  wir  daraus  ziinichst  fftr  jeden  Zeitpunkt  /  die  Geschwindigkeit 

tit*  <i*j* 

yi'i  iu»  -iieser  die  Bes<'hh'iini^n>;  -r     oder     .  -  erhalten.     Fflr  die  letztere 

i*>r-  mr  al.4T  ilio  <ileichun^' 

</»*.        //r  _   F 
c/f«  ^  dt  ~'  m' 

"a  •  ii.*h   hi»T  die  lM*wep»ndo  Kraft   in  dem  Moniente,  fflr  weli-hen  jenrr 

,,  rfr  ti*s 

dt  iit^ 

•ir  wir  vrhalt'^n  in  d»'ni  Prodnkte  der  bewe^'ten  Ma^^se  und  tl»T  jt'drs- 
**t'jrR  ]'»•'<*«  hlf'uni^ung  das  Mafi  fftr  die  Gn)Be  d»»r  verilnderli"  Inn  Knift 
*^  ■•  i'Hi   M4»nj«*nt#'  d«T   U♦•^%«•gunJJ. 

Aurh  di«**en  .Sut/  wi-rden  wir  hilutie  anwi'nd»»n.  uni  in  •*p«»/.iellin  F:illi*n 
'4i  •ir%.?i.   na«  b   Melchrm   eine   Kraft    wirkt,  aiis  i1«t  lu'kannton  I^*w»'L.Min^ 

^^'irit-r;  d:»'  KriitV  auf  eine  bewr^rte  Mass**  nirht  iinmer  in  •i»*rstli>fn 
"  t.Vi:,^»  ,..r..  '».»  wird  di»*  Bvwejjun^'  d»*r  Massf  nifbt  nin**  L'«*radliniv:  furt- 
*  •-.Vri-i-.  •■.n.i»*ni  die  Babn  de^i  l$»'we^'t4'n  wird  fine  vnn  d«Mn  tlfSft/.f  der 
iV'».rk;jng  abb-ingie*^  krumme  Linie.  Fine  rntersucbunu'  dif>e^  Falles 
'-">  .n§  /u  weit  in  die  tbeuretisfbe  Mfchanik  einfiibren,  oin/»'lni'  Fftlle 
•'.'>s  w;r  •ii^it'T  l>ehand«dn.  Es  ist  uns*»re  Aufirabe,  »bf  ♦•xjM*rinientellen 
'''•i^La««*-a   dT    B«-wegung^bdire   auf/usuchen    und    aus    ihnen    di**    Ge^etzu 
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abzuleiten,  nach  denen  die  Er&fte  wirken;  das  haben  wir  im  bisheriga 
fOr  die  fortscbreitende  Bewegang  getan,  indem  wir  gleicbzeitig  einige  de 
wichtigsten  Satze  der  tbeoretiscben  Mecbanik  aus  denselben  folgerten,  so 
weit  wir  dieselben  zum  Yerstandnis  des  folgenden  notwendig  batten.  Wegei 
des  weitem  mUssen  wir  auf  die  Lebrbiicber  der  Mecbanik  yerweisen.  ^ 
geben  jetzt  Hber  zur  Betracbtung  anderer  Bewegangen,  die  wir  in  dei 
Natur  Yorfinden. 


Zweites  Eapitel. 
Von  den  drehenden  Bewegnngen. 

§  13. 

Entstehung  der  drehenden  Bewegung.  Wir  baben  bereits  mebr- 
facb  erwftbnt,  daB  ein  Lot,  wenn  es  aus  seiner  vertikalen  Ricbtang  ge* 
bracbt  wird,  nicbt  einfacb  in  diese  zuriickf&llt,  sondem  eine  Bewegang  vm 
die  senkrecbte  Lage  ausfiibrt.  Ganz  dasselbe  seben  wir,  wenn  wir  einA 
festen  Stab  an  seinem  einen  Ende  an  einer  borizontalen  Acbse  befestigOH 
so  daB  ibm  eine  Bewegung  in  der  vertikalen  Ebene  gQstattet  bleibt  Siflb 
selbst  tLberlassen  sinkt  er  berab  und  macbt  Scbwingungen  um  die  senkrecU 
nacb  unten  gericbtete  Lage.  Solcbe  Bewegangen,  bei  denen  jeder  PubU 
Ejreise  am  einen  festen  Mittelpunkt  bescbreibt  mit  einem  Radius,  der  glodl 
ist  seinem  Abstande  von  der  Drebungsacbse,  nennen  wir  drebende  B» 
wegungen. 

Bei  den  drebenden  Bewegangen  kdnnen  wir,  ebenso  wie  bei  den  fiiil 
scbreitenden,  von  einer  Gescbwindigkeit  and  Bescbleunigung  sprecben,  di 
wir  bier  jedocb  nicbt  auf  die  absolut  zurtlckgelegten  ^ome,  sondem  !■ 
die  Bogen  bezieben,  welcbe  die  einzelnen  Punkte  eines  in  drebender  Bi 
wegung  begriffenen  Eorpers  bescbreiben.  Demnacb  legen  wir  zweien  I 
drebender  Bewegung  begriffenen  Korpem  gleicbe  Winkelgescbwindi^^ 
bei,  wenn  ibre  einzelnen  Punkte  in  gleicben  Zeiten  gleicbe,  verscbiedM 
wenn  sie  in  gleicben  Zeiten  verscbiedenc  Bogen  zurdcklegen.  ^ 

Es  ist  klar,  daB  dabei  die  Wege,  welcbe  verscbiedene  Punkte  fll 
gleicbcr  Winkelgescbwindigkeit  zurUcklegen,  absolut  genommen  sebr  v4 
scbieden  sein  konnen,  indem  die  absolute  LSlnge  der  Bogen  proportMl| 
ist  dem  Abstande  der  Punkte  von  der  Drebungsacbse.  ^ 

Ist  die  Winkelgescbwindigkeit  eine  angleicbf5rmige,  so  gilt  alles,  mf 
wir  im  §  1  iiber   die  fortscbreitende  Bewegung   gesagt  baben,  auch 
wenn   wir  nur  statt   der  Langen   die   bescbriebenen  Bogen   in  Winki 
einfiibren. 

Die  drebende  Bewegung   wird   ebenso  von  Krftften  veranlafit  all 
fortscbreitende,  daB  es  aber  nur  KrUfte  sind,  die  in  einer  ganz  besti 
Ricbtung  wirken,  ISBt  sicb  sofort  erkennen. 

Wir  setzen  voraus,  daB  unserem  Stabe  nur  eine  Bewegung  it 
Drebungsobene  gestattet  ist;  es  ist  klar,  daB  dann  alle  Kr&fte,  w 
senkrecbt  zu  dieser  Ebene,  also  parallel  zur  Drebungsacbse  wirken,  on' 
sam   sind,   und   daB   von  Kriiften,   die   untcr  einer  andem  Neigong  ] 


I 
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d2«-^  Ebene  wirken«  nur  der  Teil  tAtig  sein  kann,  dessen  Richtung  in  die 
I^r*  kmifrtC'beD^  fUllt^  wenn  wir  die  ganze  Kraft  nach  §  7  in  eine  zu  der 
I^rvhaogsrbf'oe  senkrechte  und  in  eine  andere  zerlegt  haben,  deren  Rich- 
tang  ID  die   Ilrehungsobene  fliUi. 

Aber  auob  der  Teil  kann  nicht  inimer  voUst&ndig  zar  Erzeugong  der 
H»  v^'UDg  di«n<*n.    Wirkt  z.  B.  aaf  den  bei  A  um  eine  borizontale  Drebungs- 
^  h^  (M*«reglirb<'D  Stab  AB  bei  B  eine 
Krmtt  na«*b  d«-r  Ricbtung  Be,  no  kdn-  ^^  *** 

a**!!  «jr   diese   nacb   §  7    cbenfalls   in   -^ ,A 

iv^t  Trib*    z«rlegf>n,    die    zueinander 

trnkrnbt,   eine   in    der   Ricbtung  Bd^ 

di*-  inden*  in  der  Richtung  Be  wirk- 

*Ain  itnd.      Die   erstere  dieaer   Krilfte 

Bd  abt  nur  einen  Zug  in  der  Ricbtung 

trfikjxht  zur  Acbse:   ibr  wird   durcb  die  Bofestigung  des  Punktes  A  und 

^B  Zuftammenbang  der  Teile  des  Stabes  AB  das  Oieicbgewicbt  gebalten. 

Nv  die  andere   Kraft  Br  kann   eine  drebende  Bewegung  des  Stabes   um 

^  Ackw  bei  A  Teranlassen. 

Wir  seben  also,  von  alien  Kr&ften,  welrbe  auf  einen  Korper  wirken, 
4fr  um  eine  feste  Acbse  drebbar  ist,  kOnnen  nur  diejenigen  eine  drebende 
B»wegun^'  erzeugen,  wclcbe  in  einer  zur  Drebungsacbse  senkrecbten  Ebene 
i^n^ht  auf  die  Verbindungslinie  des  AngrifTspunktes  mit  der  Drehungs- 
•cbv  wirken. 

[he  Scbwerc  ist  bei  dem  in  A  aufgeb&ngten  Stabe  cine  solclie  Kraft. 
H&t  li^r  Sub  die  borizontale  Lage,  so  treiht  das  Gewicbt  jedes  Teiles 
4^  StalifS  ibii  henuiter,  und  desbalb  sinkt  er  nieder.  Die  scbwingenden 
Bfi^^ogt-n  um  die  senkrecbte  I^ge  sind  dann  die  Folg«*  davou,  da0  die 
'^t-V'Tf.  fiotiald  der  Stab  die  borizontale  Lage  verlass<*n  hat,  nur  mehr 
i^  T**!!  wirkt,  indem  dann  nur  eine,  je  mehr  sicb  der  Stah  der  senk- 
^i.t«-n  l4i^e  niibert,  immer  kleiner  werduiule  Konii>onente  ihn  antreibtv, 
lof  d*T  andem  Seite  al>er  die  aufsteifrende  IWwegung  des  Stabes  durcb 
>  N-hwen*  frehemmt  wird.  Ebe  wir  jtHioch  diese  Bewegung  genauer 
w>rjuchen,  niflss«»n  wir  uns  zu  der  Frage  wenden,  oh  es  gleicbgiltig  fflr 
•■*  cDMt-hende  Heweiruiig  sei,  in  weleheiii  Abstande  von  der  Drebungs- 
*^^  tuif   Kraft  auf  unsem  Stab  ^irkt. 

8    14. 

Die  aUktiaelien  Momente.     Wenn    wir    ein^n   Stah    an    einer   festen 
'•^ikil^-n  I^hun^'^achse  (^  aufh&ngen,  so  kann  ihni  nacb  di*ni  vorig»'n  die 
'^ktrfv.  ii*-hhe  dann  der  l)rehungsa«*hse 
f*'* "l    wirkt,    keine    Bewegung    mit-  ^*'  ^•' 

■•••»r      Wi-nn   wir  dann    an  dem   Stal»e    A ^  • 

*i    i:A   di«*seUMf    Kraft    einmal    in    A,  | 

^--  .r.  ('  und  "pater  in    //   anbringen, 

•"  M   'Uf    Wirkung    derselWn     immer 

'-z*  4&dere.      In   -4    angebraobt    hringt 

^^'^iW    eine     Ihvbung     bervor,     bei    C    nicbt     und     ht-i    B    wieder    eine 

»*>h3ap,    welcbe    aber    der    erstem    entgegengesetzt    ist.      Die    Kraft    bat 
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also  je  nach  ihrem  Angriffspunkte  ganz  yerschiedene  Wirkungen.  Y 
diese  mit  dem  Angriffspunkte  sich  llndem,  haben  wir  jetzt  naber  za  unt 
suchen. 

Zu  dem  Ende  wenden  wir  einen  gleichm&fiig  g^arbeiteten  Stab  i 
der  an  alien  Stellen  gleich  dick  ist,  so  dafi  gleiche  L&ngen  desselben  Stal 
gleich  scbwer  sind.  FUhren  wir  durcb  die  Mitte  seiner  L&nge  eine  Adi 
die  wir  horizontal  befestigen,  so  finden  wir,  dafi  er  in  Rube  bleibt,  dafi 
keine  Drebung  unter  dem  Einflusse  der  Scbwere  anninmit.  Der  Gm 
dieser  Erscheinung  ist  nach  der  eben  gemacbten  Bemerkung  klar;  de 
die  Scbwere  will  den  beiden  Hftlften  des  Stabes  entgegengesetzte  Drebung 
erteilen;  da  die  beiden  H&lften  des  Stabes  sich  aber  nicbt  eine  ohne  i 
andere  drehen  kdnnen,  so  beben  sich  die  Drebungen  auf. 

Befestigen  wir  an  dem  Ende  B  (Fig.  20)  unserer  so  aofgebangoi 
Stange  ein  Gewicht  P,  so  mufi  dieselbe  eine  Drebung  annebmen,  da  jd 

eine    Kraft     auf    unaer 
^^  ^^  Kdrper    einwirkt,    weld 

senkrecbt  ist  zur  VeiU 
dungslinie  des  Angril 
punktes  und  der  Drebiii| 
acbse  in  der  senkM 
zur  Drebungsacbse  gelegft 
Vertikalebene. 

Bringen  wir  aber  ■ 
an  eben  dem  Punkto 
eine  nach  oben  geriebli 
Kraft  von  genau  gleidl 
Grdfie  an,  etwa  indeml 
an  B  einen  Faden  t 
festigen,  diesen  fiber  m 
feste  BoUe  B  fiibrai  « 
an  der  andem  Seite  des  Fadens  das  Gewicht  Q  ^^  P  anbringen,  so  1l| 
keine  Drebung  des  Stabes  ein.  Dies  ist  nach  dem  FrObem  auch  nioM 
erwarten,  das  Gewicht  P  wird  durcb  ein  ihm  genau  gleicbes,  aber  M 
entgegengesetzter  Richtung  wirkendes  &quilibriert.  i 

Verschieben  wir  aber  nun  das  Gewicht  P  von  B  nach  D  bin,  so  mHI 
wir  sofort,  dafi  unser  Stab  sich  drebt  und  zwar  in  einem  dem  frflM 
entgegengesetzten  Sinne;  er  folgt  dem  Zuge,  den  das  Gewicht  Q  auf 
ausiibt,  obwohl  das  genau  gleiche  Gewicht  P  den  Stab  nach  untM^ 
drehen  sucht.  Es  folgt  daraus,  dafi  eine  Kraft  einen  K5rper  um  so 
zu  drehen  vermag,  je  welter  ihr  Angriffspunkt  von  der  Drebungsacbss 
fernt  ist.  Wenn  wir  das  Gewicht  P  vergrofiem,  so  seben  wir  baU, 
wir  imstande  sind,  die  Drebung  wieder  aufhOren  zu  machen.  Ist 
CD  =  k  CB,  so  hort  die  Drehung  auf,  sobald  das  Gewicht  P  vei 
ist,  sobald  wir  also  statt  P  das  Gewicht  2P  an  2)  angeb&ngt 
Eine  neue  Verschiebung  des  Gewichtes  ruft  sofort  wieder  Bewegur*' 
vor,  entweder  nach  unten,  wenn  wir  das  Gewicht  dem  Ende  B  i 
oder  nach  oben,  wenn  wir  das  Gewicht  der  Drebungsacbse  nabem.  ¥ 
aber  auch  der  Abstand  a  von  C  sei,  in  welchem  wir  das  GewicI 
hiingen,  immer  hndcn  wir,  dafi  eine  entsprecbende  Anderung  der  Gk 


I  li  Die  ftotitchen  Momente.  87 

dtf  (linchg^wicht   wi«ler  hentellt  und  zwar,   wenn   wir  das    Gewicht  P 
fto  ladtnu  da6  das  Verhlltnis  besteht 

P:Q-^  CB  :a, 

aP^  CB'Q. 

Es  folfrt  darmos,  da0  zwei  Krftfte,  welche  einem  Kdrper  eine  entgegen- 
fnKite  Drehung  zu  erteilen  suchen,  sich  im  Gleichgewicbt  halten,  wenn 
u^  <irk  verhalten  umgekehrt  wie  die  Abst&nde  ihrer  Angriffspnnkte  von 
in  Itr^kungsaehse,  oder  wenn  die  Produkte  aus  den  Kraften  and  den  Ab- 
lUfidrn  ibrer  Angriffspunkte  gleicb  tind.  Diese  Produkte  nennt  man  die 
lUtiichefi  Ofl^r  ni«H*banischen  Momenie,  so  dafl  wir  den  Satz  so  aussprecben 
ki^isro:  Zwei  Krafte,  welcbe  einem  Kdrper  ent^egengesetzte  Drebongen 
n  frteilm  sarhen,  balten  sicb  dafl  Oleicbgcwicbt,  wenn  ibre  mechaniscbon 
Mom^U*  gleicb  find. 

Wir  wollen  uns  stets  die  Dimensionen  der  uns  vorkommenden  Gr50en 
Mrken;  die  Dimensionen  des  statiscben  Momentes,  des  Produktes  einer 
Enft  und  einer  Linge  ist 

Wir  saben  eben,  dafi  eine  zwischen  C  und  A  angebracbte  nacb  imten 
fmrktete  Kraft  unteren  Stab  in  demselben  Sinne  zu  dreben  sucbt  wie  das 
<^irbt  ^.  Anatatt  xwiscben  C  und  B  eine  nacb  oben  ziebende  Kraft 
unbhngea,  kOnnen  wir  daber  eine  ibr  genau  gleicbe,  in  gleicbem  Abstande 
Ton  r  xwis4>hen  C  und  A  anbringen.  Aucb  danii  wird  nacb  dem  obigen 
h\»  4*iDe  B<*wegung  nicbt  eintreten  konnen,  wenn  die  Momente  gleicb 
«wL     Der  Vtrsucb  l>e8tatigt  diese  Folgening  uiiniittvlhar. 

Wenn  wir  anstatt  des  einen  Oewicbtes  1*  eim*  Hoilie  von  vcracliifdcneu 
'wwKhten  p,  p\  p'...  in  den  Al)St&n<len  r/,  </',  d"  .  .  .  anl»nngt*n  und 
■Utt  *ies  einen  <^wicbte8  Q  eine  Anzahl  (lewichte  7,  7',  7"  .  .  .  iu  den 
AUtiQUrn  #,  f\  f"  .  .  .,  so  folgt  unmittelhar  unii  z»'igt  uns  der  Versuch, 
^  'tlt'icht^Hwicht  ist,  wenn  die  Summe  der  Mumeiite  nacb  der  einen 
^ituiit:  t:I«*ich  ist  der  Summe  der  Moment*'  nm'h  der  uniiem  Kichtung, 
«*fia  tlio 

pd  +  p  if  -i-  p'  d''  .  .  .  —  7  f  -f  7'  /•'  +  7' 


r 


W:r  kAnnen  nun,  wie  man  es  in  der  Geometrie  zu  machen  ptiegt, 
♦lUrlt-r  'lie  Krttfte  /),  q^  wenn  sie  nach  ent^'C'>:i»ngt»setzter  Hichtuni:  wirken, 
■">r  •li'-  Kicbtungen  1/,  *\  die  an  eutg*»^'engi'Set/.ter  S«*iti'  d»T  l>rt*hun^'s- 
*'t»'  liHj;».n,  mit  dem  entgeiT»>ngesetzten  Vor/eiclivn  vcr>»h»'n  un«l  ilann 
'•-'nvn  Salz  kur/  dabin  aussprechen ,  daB  sicb  fin  drt»hharer  Korp*»r  im 
''••*'t;f wi«  bl  iHjtindot,  wenn  die  Summe  dor  l^n-hunu'smomente  diT  auf 
■^  <^:ii«irkt5nd**n   Kriifle  gleich  Null  ist. 

W;r  bah**n  lii^h#*r  zwar  alle  Krat'te,  welche  nicht  s»»nknM'ht  auf  der 
*'"  ri'iinij-ilinie  ihres  An^rriffspunktos  und  dor  Drfhunk'sa^'h-**'  wirkm,  aus 
'*'*  it^t.ik;htun>r  ausgeschlussen,  aher  auch  auf  <ioK*h**  KrUft»>  IflBt  sich  d*T 
*(^>a  •rkanntcf  Satz  auMlehnen,  wenn  man  nur  unstatt  dos  Ahstandes 
*^  A&jmffspunkU'S  der  Kraft  von  der  l)rt'huugsarh>u  dfn  sei.krechteu  Al»- 
"^i   -ier    Bichtung    der    Kraft   von   der    Dn*bungsacbse    einfiUirt.      Denn 
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wirkt  z.  B.  auf  unsere  Stange  J.  J?  an  dem  Hebelann  (so  nennt  man  k 
den  Abstand  des  Angriffspunktes  der  Kraft  von  der  Drehungsachse,  wftlun 
man    den    ganzen  Stab    als  Hebel   bezeichnet)  C  B  die  Kraft  jP,    aber 

einer  zu  CB  nicht  se 
^'  ^  rechten     Bichtong, 

wirkt  eigenilich  i 
dieser  Kraft  nur 

p  =  JPcos  a, 

wenn  wir  mit  a  i 
Winkel  pBP  bezei 
nen  and  das  Momi 
der  Kraft  ist 

jP  cos  a  •  CB. 

Der  senkrechte  Abstand  der  Kraft  F  von  der  Drehungsachse  ist  all 
gleich  Ch.  Da  nun  Cb  senkrecht  auf  hP  und  CB  senkrecht  auf  pB  i 
so  ist  auch  L  bCB  =  a  und  Cb  =  CB  •  cos  a;  also 

F  '  Cb  -=^  F  cos  a  '  CB, 

Man  sieht,  daB  es  gleichwertig  ist,  das  Moment  der  Kraft  Fl 
P'  CB  oder  als  F  -  Cb  zu  nehmen,  dafi  also,  wenn  wir  allgemein  I 
Moment  einer  Kraft  das  Produkt  derselben  in  den  senkrechten  Abstei 
ihrer  Richtung  von  der  Drehungsachse  definieren,  der  Satz  von  den  II 
menten  allgemein  gilt,  welches  auch  die  Richtung  der  Kr&fte  ist,  a 
vorausgesetzt,  daB  ihre  Richtung  in  die  Drehungsebene  isAlt. 

Den  Satz,  daB  bei  der  drehenden  Bewegung  zwei  Krafte  sich  I 
Gleichgewicht  halten,  wenn  sie  sich  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Abstil 
von  der  Drehungsachse,  haben  wir  im  vorigen  als  einen  experimentaD 
Erfahrungssatz  hingestellt.  Man  kann  indes  diesen  Satz  auch  als  d 
Folge  der  im  vorigen  Kapitel  abgeleiteten  S&tze  fiber  die  Arbeit  der  Kl| 
erhalten.  Aus  jenen  Satzen  ergibt  sich  n&mlich,  daB  ein  System,  an  weUH 
Krafte  an  verschiedenen  Punktcn,  welche  starr  miteinander  verbunden  ^ 
wirken,  im  Gleichgewicht  sein  muB,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Sjlli 
in  dem  einen  Sinne  genau  soviel  Arbeit  geleistet  wird  wie  bei  der  |j 
wegung  im  entgegengesetzten  Sinne.  Um  die  Bedeutung  des  Satzes 
seine  Richtigkeit   zu   erkennen,   sei  AB  (Fig.  22)   ein   starrer  Hebel, 

wir  uns  ohne  Gewicht  denken 


Pi 


B 


^^'  Derselbc  liege  horizontal  und  sei 

um  eine  vertikale  Achse  drehbar.  "^ 
Punkte   C,    im    Abstande    \    von 
Drehungsachse  sei  cine  Schnur  an 
Hebel    befestigt,    diese    sei    fiber ' 
Rolle  gefiihrt  und  trage  das  (Je 
Ebenso   sei   bei  B  im  Abstande  Jj 
der   Drehungsachse   eine  Schnur 
bracht^  welche  das  Gewicht  P  trage.    Sinkt  das  Gewicht  P,  so  muB  Pj  p 
werden,  sinkt  Pj ,  so  muB  P  gehoben  werden.    DaB  nun,  wenn  zum  He 
Gcwichtes  P^  eine  Arbeit  geleistet  werden  muB,  welche  gleich  ist  dtt 
des  Gewichtes  P,  das  ist  gleich  dem  Produkto  aus  P  und  dem  von  ihm 
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•,  dnrch  diete  beiden  an  dem  Hebel  angreifinideD  Krifte  keine 
iMflhen  kann,  dai  ergibt  nch  folgwdmnaBen.  Wffarde  dnrbk 
wiifcende  Kraft  P  das  Sjstam  au8  der  Ruhe  in  Bewegang 
rtrde  ebeoso  in  jedem  Momenta  die  Bewegung  gelnderi,  somit 
iMg  beecUeiinigte  Bewegnng  entttahen  mHisen.  Dadnroh  er- 
faiifin  der  Oewichte  P  nnd  P,  eine  mit  der  Zeit  wacfaaenda 
ifli  welche  wieder  einen  gewissen  Arbeitororrat  repritantiert 
damnaab  dorch  das  niedermnkande  Gewicbt  die  der  Arbeit 
glaicha  Arbeit  dee  Emporbebeni  von  P|  leistan,  auBerdem 
Form  Ton  lebendiger  Kraft  einen  mit  der  Zeit  wachsendan 
irbait  arbalten,  diete  letitare  Arbeit  also  obne  einen  ant- 
infirand  Ton  Kraft,  somit  ans  nichts  schaflen.  Das  wider- 
dem  Prinsipe  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  Ist  demnach 
iawegnng  in  dem  einen  Sinne  m  leistenda  Arbeit  gleich  jener 
(aaetxten  Sinne,  so  mfUsen  sich  die  Krifta  P  nnd  P|  im 
t  halten. 

ans  die  Bedingung  des  Oleichgewichts  su  erhaltan,  denken 
Hebel  werde  in  dem  Sinne  der  Kraft  P  am  den  sehr  kleinen 
reht,  so  sinkt  das  Ocwicht  P  um  die  Strecke  Z^,  die  diesem 
rechende  Arbeit  ist  P  •  /  •  9.  Dabei  wflrde  das  Oewicht  P| 
oben«  die  geleistete  Arbeit  wire  somit  Pf  *  '1  -  9,  die  Bedingnng^ 
>wegQng  eintritt,  ist  somit 

Plfp  -  Pj/j9 

rhen  Momenta  mdstien  gleich  oder  ihre  Summe,  dieselbe  ga- 
»rhin,  mufi  gleich  Null  8t*in. 

dvrselhen  Woi«e  erhalt  man  aus  diesem  Prinjip  die  Bedingung 
vichtes,  wenn  an  dem  Hebel  beliehig  viele  KrSfte  angreifen; 
rh  dann,  wenn  (ileichgewicht  bestehen  soil,  die  bei  einer  ein- 
■huDg  auf  lK*iden  Seiten  geleisteten  Arbeiten  gleich  sein,  sumit 
I  me  alter  utatischen  Momente  gleich  Null  sein. 
't*^n  sur  Ableitung  des  Satzes  von  den  .statischen  Momenten 
'rinzip,  dafi,  wenn  die  von  den  tatigen  Kraften  bei  einer  Be- 
Systems  nach  entgegengoseUter  Richtung  geleisteten  Arbeiten 
:h  sind,  das  System  dun*h  diese  Krafte  keine  Bewegung  an- 
.  thlU  wie  leicht  ersichtlich,  nicht  nur  in  dem  speziellen  Falle, 
F^s  erliutert  haben.  sondern  ganz  allgemein.  Haben  wir  irgend 
on  Funkten.  an  dem  intend  welche  Krafte  angreifeOi  und  ist 
itrl»i>ren  Bewejrung  des  Systems  die  von  den  Krftften  geleistete 

dtrijenigen,  dii*  liei  iler  genide  entgegengesetzten  Bewegung 
1.  so  kunnen  die  Krafte  keine  Bewegung  erzeugen,  sie  halten 
rh^'ewicht.  Das*  so  an^'«'ni«*in  ausgesprochene  IVinzip  nennt 
zi|»  der  virtuellen  (ieschwindigkeiten,  eine  Bezeichnung,  welcha 
I.  dafi  <iie  Hewegimgou,  welche  man  zur  Bestimniung  der 
ht*-t.  eben  nur  gedachte,  nicht  wirklich  statttindende  sind.    In 

wird  dieses  Frinzip  vielt'ach  ang<*wandt.  um  die  Bnlingungen 
rirhts  fOr  ein  System  von  Ihmkten,  an  welchen  Krifte  an- 
imulieren. 
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Da  bei  der  drehenden  Bewegung  KrcLfte,  deren  Drehungsmomente  e 
gegengesetzt  gleich  sind,  sich  das  Gleichgewicht  balten,  so  folgt  auch,  c 
an  einem  Korper  angreifende  Kr&fte  demselben  eine  gleicbe  drehende  1 
wegung,  also  in  gleichen  Zeiten  gleicbe  Winkelgescbwindigkeitea,  erteil 
wenn  die  Krafte  gleicbe  Momente  baben.  Die  Winkelgeschwindigkeit 
gleicb  jener,  welcbe  eine  im  Abstande  eins  von  der  Drebungsachse  angp^m 
Kraft  dem  K5rper  erteilt,  deren  Drebungsmoment  den  gegebenen  Drehuni 
momenten  gleicb  ist.  Da  nun  das  Drebungsmoment  einer  im  Abstai 
eins  angreifenden  Kraft  soviel  Einbeiten  bat,  wie  die  Kraft  Einbeiien  h 
so  folgt,  daB  die  im  Abstande  eins  angreifende  Kraft  soviel  EinheH 
baben  muB,  als  die  gegebenen  Drebungsmomente  Einbeiten  besitzen,  m 
wie  man  kurz  sagt,  daB  die  Kraft  den  gegebenen  Drebungsmomenten  gU 
sein  muB.  Die  Summe  der  gegebenen  Drebungsmomente  gibt  uns  sob 
die  GroBe  der  Kraft,  welcbe  im  Abstande  eins  von  der  Drebungsachse  ■ 
gebracbt  dieselbe  drebende   Bewegung  erzeugt   ¥rie  die  gegebenen  Krifl 

§  15. 
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baben  bisber  vorausgesetzt,  daB  der  drebbare  Kdrper  sich  nur  urn  ail 
bestinmite  Drebungsacbse  dreben  kdnnte;  es  ist  aber  mdglicb,  daB  4 
K5rper  sicb  gleicbzeitig  um  verscbiedene  Drebungsachsen  dreben  tal 
und  nacb  den  verscbiedenen  Bicbtungen,  nacb  denen  er  sicb  dreben  loM 
gleicbzeitig  angctrieben  wird.  Es  fragt  sicb  dann,  ob  diese  Drehoifi 
sicb  ebenso  zu  einer  resultierenden  Drebung  zusammensetzen,  ill 
verscbieden  gericbtete  fortscbreitende  Bewegungen  eine  Besultiend 
ergeben,  und  welcbes  die  Ricbtung  und  GrdBe  der  resultierenden  DreMl 
ist.  Wir  konnen  uns  einen  solcben  Fall  etwa  in  folgender  Weise  realiriii 
denken.  Wir  setzen  eine  massive  Kugel  in  ein  kleines  Segment  einer  Halj 
kugel  von  gleicbem  Badiiis  und  decken,  um  die  Kugel  an  der  fortsc 
den  Bewegung  zu  bindern,  ein  ebensolcbes  Segment  oben  auf  die 
Eine  solcbe  Kugel  kann  sicb  dann  \ua  jede  beliebige  durob  den  Mil 
derselben  gebende  Acbse  dreben.  Um  diese  Kugel  nach  vei 
Ricbtungen  anzutreiben,  denken  wir  uns  in  der  Oberfl&cbe  derselben, 
Kreisen  folgend,  einige  Rinnen  eingescbnitten,  und  in  diese  Rinnen 
gelegt,  in  ftbnlicber  Weise  wie  bei  der  Rolle  der  Fallmascbine.  ObM^ 
dann  an  mebreren  dieser  Scbntb*e  einen  Zug  aus,  so  erb&lt  die 
Drebungsmomente  um  alle  Acbsen,  welcbe  zu  den  gr5Bten  Kreiseiri 
welcbe  die  betreffenden  Scbn^re  gelegt  sind,  senkrecbt  steben. 

Nebmen    wir    an,    es    werde   die  Kugel  nacb  zwei  gegeneinandirj 
neigten  Ricbtungen  angetrieben,    so    ergeben  dieselben   OberlegungttB, 
wir  bei  Entwicklung  des  Satzes  vom  Kr&fteparallelogramm   machten|- 
die  infolge   der  beiden  Antriebe    eintretende  Bewegung   in  ihrer 
nicbt  mit  der  Ricbtung  der  Antriebe  zusammenfallen  kann,  dafi  die  Di 
ricbtung  vielmebr  zwiscben  die  Ricbtung  der  beiden  Antriebe  falter 
Betracbten  wir  irgend  einen  Punkt  auf  der  Oberfl&cbe  der  Kugel,  i 
folge  des  ersten  Anti'iebcs,    wenn    er   fiir    sicb    allein  wirksam  i^M 
Bogen  a  bescbreiben  wiirde,  infolge  des  zweiten  Antriebes  in  der  gef 
erste  geneigten  Ricbtung   aber   den   Bogen  |3,    so    muB    der  onter 


-  -■■«■- 
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iNtiirrr  Wirknng  der  beiden  Antriebe  in  derselben  Zeit  yon  dem  betrach- 
tni  Pnokt^  emichte  Ort  ganz  derselbe  sein,  wie  wenn  sich  der  Punkt 
4i«  frl«tcbe  Zeit  hindarch  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  erst  in  der 
fiDfB,  dftnn  in  der  andem  Richtung  gedrebt  h&tte,  also  in  beiden  Rich- 
taB|rni  nmch^inaoder  in  der  einen  den  Bogen  a,  in  der  andem  §  bescbricben 
kittf  Ihe  Bahn  des  Funktes  muB  dann  der  Uogen  sein,  der  den  Aus- 
jtUi^ipunkt  and  den  so  liestimmten  Ort  ded  Funktes  nach  der  Bewegung 
Tfrbiadet.  Di(*fter  Boj^en  ist  aber  die  Diagonale  des  aus  den  Bogen  a  and  ft 
uf  d«r  Kugel  g«>bildeten  Viereoks.  Die  Drehungsacbse,  um  welcbe  eine 
fiflftrh^  Drphung  durch  den  von  diesor  Diagonale  der  OrOfie  und  Richtung 
ttck  fmrrbvnen  Bogen  genau  dieselbe  Drehung  dieses  und  damit  aller 
Poiktf  der  Kugel  orgeben  haben  wflrde,  ist  diejenige  Achse  der  Kugel, 
«*kb»  in  dem  Kreise,  zu  welchem  der  resultierende  Bogen  gehort,  senk- 
ncht  ist.  Diasc  Achse  liegt  in  der  durch  die  )>eiden  gegebenen  Achsen 
bftimmten  Elx^ne  und  biMet  mit  jeder  derselben  den  gleichen  Winkcl, 
vtli  kfD  drr  rt*sultierende  Bogen  a  und  §  bildet 

Aus  dieser  I«*tzteren  Bemerkung  erkonnt  man,  daB  man  die  Richtung 
in  result  it-re n den  Achse  und  auch  die  OrOBe  der  resultierenden  Drehung 
ivh  eine  ebene  Konstruktion  erhalten  kann.  Wir  legen  durch  die  beiden 
oipnm>:lich  gegebenen  Achsen  eine  Eliene  und  tragcn  von  dem  Funkte,  wo 
orb  die  Achsen  sehneiden,  auf  denselben  die  Bogen  a  und  fi  als  Seiten 
can  Parallelogrammes  auf.  Die  durch  den  Schnittpunkt  dor  Achsen  ge- 
Hite  Lhagimale  des  vervoUstindigten  I'arallelogramms  ist  dann  die  Achse 
4fr  rP!>ultierenden  Drehung,  und  gleichzeitig  ist  die  Liinge  der  Diagonale 
int  <in^Be  der  resultierenden  Drehung. 

Tin  die  Hichtigkeit  dicser  Konstruktion  zu  '^  *^ 

vinn^Ti,  sei.-n  .4  H  und  CD  (Fig.  1*3)  die  l>eiden  ^^         A 

*>ck  im  Mitt**)punkte  O  der  Kugel  schneidenden 

I^^b^nJ^achs••n.  und  setzen  wir  vorau.s,  daB  wir  w  ' 

a  'It  A«h***  Oli  stehend  den  Kupf  bei  0,  den  Jfo 

rufi  bfi  //.  liie  Drehung  in  deniselben  Sinne, 
6»d  iwir  TOD  links  nach  rechts,  ertolgen  sehen, 
'■•  'lie  hrvhung  um  die  Achse  0/>,  wenn  wir  . 

•i  di-ser  ^tehea.  d«*n  Kopf  \m  0  un<l  den  FuB  .^ 

**  If.  Wir  wullen  zunac'hst  annehmeii,  die 
iHittOkvn  erfulgen  mit  glei«*hn5rmiger  Bewepuiig  j^* 

■a4  i>  B*fc:»*n  a  und  i  seien  die  in    einor  Se-  "\  \ 

n:>    ^«f>chri*'benen    !i<>pen,    also    ^Iei«*hzeiti^  "^^  ^s#'' 

••  ^-iIti    ir»*ifelx'nen   \Vinkelires<'hwindigktMten.  /      L      ^"n 

^'•i  tn^'»-n    iiann  auf  ()  U  den    Ik>>ren   a  --^  06,    H  ^  ^  \ 

^iifh  den   ll«»'^fn  ^  -^  Od  auf,    ereilnzen  das  *i/^~>vl. . -^.K. 

^*w**>!'gnimni  Oh  Kd  und  erhalten  in  OA' die  ^ 

^^'ituHir  d'^r  rcMiltierendeii  Drehungsaihs**   und  li 

* 

!•  (fri.^   ,]4»s    liogeus  y,  uni   welchen    d»»r    be- 

-VtV!-  Funkt  um  dieM?  Arlist*  in  derselU'n  Z»»it  einer  Sekun«l*»  gedrebt 
••?<,  a::  i  zwar  su.  daB  wenn  wir  in  dor  Aohsf  st'dien,  den  Kopf  Iwi  O,  di-ii 
^ -^  •*!  K,  die  B<'W»*gung  in  demselb«'n  Sinii**  von  link.s  narh  re*'ht>  erf« »!::!. 
I»i^  Ricbtigkeit  der  Konstruktion  erkeunen  wir  iluroh  den  Nachwi-i^, 
•*i  :efolk*e    Iwider    Drvhungen    die    auf   OK    liegenden    Funktv    in    Rube 
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bleiben,  denn  bei  der  Drehung  eines  K5rpers  sind  die  Punkte  der  Ac 
and  nnr  diese  in  Ruhe,  und  zweitens  dadarch,  dafi  wir  zeigen,  da£  izg 
ein    beliebiger   Punkt    in    der   Tat   mit   der  Winkelgeschwindigkeit  y 
diese  Achse  gedreht  wird. 

Ein  Punkt  F  der  Achse  OYj  wird  durch  die  Drehung  um  die  Ac 
OB  aus  der  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  gehoben  in  einem  Ejne 
dessen  Radius  die  von  T  auf  OB  herabgelassene  Senkrechte  FG  ist 
die  Winkelgeschwindigkeit  dieser  Drehung  a  ist,  so  wird  in  der  unend] 
kleinen  Zeit  di  der  Punkt  JP  um  das  unendlich  kleine  Stflckchen  GF-a^ 
und  zwar  weil  das  Kreiselement  auf  seinem  Radius  senkrecht  steht,  se 
recht  zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  gehoben.  In  demselben  Zi 
element  dt  riickt  der  Punkt  F  infolge  der  Drehung  um  OD  um  die  Strec 
FH '  §  '  dt  senkrecht  hinter  die  Ebene  der  Zeichnung.  Die  Verschiebn 
des  Punktes  F  im  Sinne  der  ersten  Drehung  ist  die  Differenz  beider  Yc 
schiebungen  oder 

{FG  -a-  FH'p)  dt 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  aber  gleich  Null,  denn  es  ist 
^^  =  sin  GOF      ^^  =-  sin  FOB  =  sin  OEb 

GF :  FH  =  sin  GOF :  sin  OEb  =  EbiOb. 

Nun  ist  nach  der  KonstruktioD 

Eb  =  /3,     06  =  a, 
somit 

GF'  Ob^  GFa^^FU'Eb^FH'  § 
oder 

FG    oL-FU'P^O. 

Die  Differenz  der  Verschiebungen,  welche  der  beliebige  Punkt  J?  4 
Achse  OE  in  dem  Zeitelement  dt  erfahrt,  ist  somit  gleich  Null,  oder  % 
dasselbe  ist,  der  Punkt  F,  und  somit  alle  Punkte  der  Achse  OE 
in  dem  Zeitelement  dt  und  damit  tlberhaupt  keine  Verschiebung. 
Richtung  OE  ist  also  die  result ierende  Drehungsachse. 

Um  den  Nachweis  dafiir  zu  liefem,   daB    fiir  jeden  beliebigen 
die    GroBe   der    Drehung   pro    Sekunde   oder  die   Drehungsgesch^ 
durch  den   durch  die  L&nge  der  Diagonale  reprftsentierten  Bogen  y 
gegeben  ist,  betrachten  wir  die  Drehung  eines  beliebigen  in  der  EbeMij 
Zeichnung  liegenden  Punktes  J,     Wir  wollen  nur,  um  die  Zeichnung 
zu  sehr  zu  komplizieren,  annehmen,  dieser  Punkt  liege  auf  der  Verlfti 
der  vorher  durch  den  Punkt  F  gelegten  zu  OJ?  senkrechten  Richtung 
Da  der  Punkt  F  ein    vorher   ganz  beliebig  auf  der  Achse  angenoi 
ist,  so  geschieht  durch  diese  Voraussetzung  der  AUgemeinheit  uni 
trachtung  kein  Eintrag.     Die  Verschiebung  des  Punktes  J  in   der 
im  Sinne  der  Drehung  um   OB  ist  dann 

{GJ'a-JK'^)dt. 

Ziehen  wir  JL  parallel  OD^  so  k()nnen  wir  diesen  Ausdmek  8 

{{GE  +  FJ)a  -  (FH  -  FL)^]  dt  =  (FJa  +  FL  •  /I)- 
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[>a,  wie  Torher  gezeigt  wiirde,  OM  dio  resultierende  Drehungsachsc 
^  fo  konnen  wir,  wenn  JM  JL  OM^  die  resultierende  Drehung  um  OE 
psp.  di<*  in  der  Zeit  dt  in  demselben  Sinne  eintret^^nde  Verschiebung  des 
'siklii  J  durch  die  Winkelgeschwindigkeit  y  ausdrQcken 

JIJ '  ydt 

ad  kiben  dann  zu  zeigen,  da£  y  ^  OE  ist  Aus  den  beiden  AusdrAcken 
Ir  ix*'  Venu-hiebung  des  Punktes  J  erhalten  wir 

VJ  a  +  FL  § 
y "  MJ 

In  ilem  I>reieck  /Vlf  ist  der  Winkel  an  /,  da  MJ±  MO,  FJ±  OB, 
Uich  dcni   Winkel  GOE^  domnach 

MJ  ^  FJ    co^GOE, 

i  dfin  I»r**iiHrke  JFL  ist  der  Winkel  an  F,  da  FH  ±  OH,  FJ  ±  OB, 
:W.<'h  'l«-in  Winkel  (w  Oil,  welchen  die  beiden  gegebenen  Achson  rait- 
•uadfT  biMt'D.  demnach 

FL  =  FJ'COsGOIf, 

•nsit 

a  +p   COB  GOIi 
^'"        C09  GOE 

/u*-h»*n   wir  nun  EX  senkrecht  zu  OG,  so  sipbt  man,  daB  der  ZUhler 

>-*^  AuMlrucks  die  Katbete  ON  des   rechtwinkligen  Dreieeks  ENO  ist, 

>^chl•    mit    der    Hrpoteiiuse    EO   den    Winkel    GOE  einsohlieBt;    daraus 

***,  'l.iB   litT   Aiisdniok    auf   der    rechten    Seite    eben    dieser   Hypotenuse 

:•   *:  i't.   .nJer  daB 

>•-  OK. 

hit-  I*!ai:<>nale  OA'  ist  soinit  die  aus  den  iMMdeii  go^»*lH*nen  Drehungen 
;:.  i  ^  r»"iulti»»n*iide   Drehung. 

\Vir  hal>en  hierb«*i  zunachst  vorausgesetzt,  daB  die  I>rebungen  mit 
'  brirmiiTfr  <ieschwindigkeit  erft»I>:en,  <liese  Besclirunkung  konnen  wir 
^'-r  ..hnr  weiteres  fallen  lassen,  wenn  wir  a  und  /i  als  die  dem  W- 
-  '.''■Xfu  AukTenblicke  <Hier  der  Zeit  dt  entsprecheaden  I>rfbuiigsgesi'hwindig- 
i-.Va  Kt-Z'-uhnen.  Ks  bedeutet  dann  y  die  aus  di«*sen  beiden  resul- 
:i*>r.'>  auk'enblicklirbe  Drehungsgesrhwindigkeit  um  die  Ach.^ie  OE.  l>ie 
*V!*  Kotwirklung  behalt  auch  unter  dieser  Vuraussetzung  ibre  strence 
'-•:-li-it 

Wir  tfrbalteu  soniit  ganz  allgemein  die  aus  zwei  gegeneinauder  ge- 
>  r*-r.  I»r»-hangen  resultierende  Urehungsgesrhwindigkeit,  indein  wir  von 
**".>■  br.i!t I »unkt»'  der  beiden  Achsen  liie  gegebenen  l)reliuiig>gr>rhwindii:- 
i*'*r.  k,j  Auttntgen.  daB  wir  den  Kopf  im  Sihnittpunkle  der  Arhs»»n  ge- 
•u  .*.  un-i  in  die  Kichtung,  narh  weh-ht-r  wir  di*-  gei:»'beiuii  l>p'huni:»*n 
**--'tnofi  haU-n.  uiis  st*'llend,  die  l)n-huiik'»'n  iiii  gbieheu  Siime  ert'«»lgend 
*"  -•-.  uvi  dann  die  I>iagonale  des  aus  di'ii  lieiden  aufgetrageiien  Liingen 
•'  I't^n  I*amlNd*>tfranims  Ziehen.  I>i»*  IhaLr«iii:iIe  iriht  der  tlmBe  und 
^  -'-as  nai'h  die  resultierende  l)reliuiiir'»i:''!'«h\\iiidigk»Mt.  Man  kann  snmit 
"^^  I^ribuD^en  hiernai'h  geratle  sn  zusaninienset/eii.   wie  tnriMhreitende  IU»- 
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Ganz  dieselbe  Eonstrnktion  liefert  uns,  gerade  wie  bei  dem 
parallelogramm,  auch  das  aus  zwei  gegebenen  gegeneiDander  genei 
Drehungsmomenten  resultierende  Drehnngsmoment,  das  heifit  das  Drehn 
moment,  welches  an  Stelle  der  gegebenen  um  die  resultierende  A 
wirkend  genau  dieselbe  Drehung  hervorbringt.  Ersetzen  wir  in  unserer  ] 
stroktion  die  angenblicklichen  Winkelgeschwindigkeiten  durch  die  Wii 
beschleonigungen,  so  sind  diese,  wie  wir  sahen,  den  Drehnngsmome 
proportional.  Damit  ist  der  Satz  vom  Erafteparallelogramm  auch  ac 
auf  die  Drebimgsmomente  ausgedehnt,  indem  wir  dieselben  als  L&ngen 
die  Drehimgsachsen  auftragen  und  diese  L&ngen  zur  Eonstrnktion  benni 

Ebenso  wie  zwei  Drehungen  oder  Drehungsmomente  kdnnen  wii 
derselben  Weise  auch  beliebig  viele  zu  einer  Resultierenden  zusama 
setzen,  indem  wir  sie  paarweise  vereinigen. 

Gerade   so  wie   eine   gegebene  fortschreitende  Bewegung  kdnnen 
nun   auch   eine   gegebene  Drehung  in   andere  zerlegen,  so  besonders  • 
die  Komponenten  nach  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  bestimn 
Die  AusdrUcke  fOr   die  Komponenten   fallen  nach   den  soeben   gemadi 
Entwicklungen  ganz  mit  denen  fiir  die  Komponenten  einer  fortschreiteii 
Bewegung   zusammen.      Die    Komponentc    der   Drehung    um    eine   Ad 
welche  mit  der  gegebenen  Achse  den  Winkel  (p  bildet,   ist  gleich  der 
gebenen   Drehung    multipliziert  mit  dem  Eosinus  des  Winkels  g>.     Wi 
also    auf  einen  Korper    ein  Drehungsmoment   ein,    dessen   Achse   mit 
Richtung   der  Achse,    um    welche   sich    der  K5rper    drehen    kann,  d 
Winkel    bildet,    so    erhalten    wir   in    dem    Produkte    aus    dem   gegebi 
Drehungsmomente  und  dem  Kosinus  dieses  Winkels   auch   das   Dreinn 
moment,  welches  die  mogliche  Drehung  bewirkt. 


§  16. 
lOttelpankt  paralleler  Kr&fte. 

Pig.  24. 


i 


di 


Wenn  an  einem  Hebel  AB  t 
Reihe  von  parallelen  Kii 
wii'kt^  und  es  ist  der  Pnill 
in  bezug  auf  welchen  die  9m 
der  Momente  gleich  Ni 
untersttLtzt^  so  tritt  keine 
de  und  auch  keine  foi 
tende-  Bewegung  ein. 
dann  die  Unterstatzung 
nommen,  so  nahme  der 
folge  der  parallel  wirkend< 
eine  fortschreitende 
in  der  Richtung  der 
Kr&fbe  an.  Diese  kdi 
jedoch  hemmen,  wenn 
dem  Punkte  C  (Fig.  24) 
gegengesetzter  Richtiui| 
Kraft   anbringen,   welche 


ist  der  Sunune  F  -\-  Q  der  gegebenen  Erafte.    Die  im  Punkte  C  angi 
Kraft   P  -\-  Q  hfilt   also   den    beiden    einzelnen   in   A  und  B  angr 
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irifink  Q  and  P  dis  Gleichgewicht.  Diese  beiden  Krftfte  wirken  also  zu- 
uouMD  eUfiuo*  als  wenn  am  Punkte  C  eine  ihrer  Summe  P  +  Q  gleiche 
Krtft  anff^hracht  wire. 

Wir  ftrhli«!Ben  demnach,  daB  auch  parallele  Krftfte  eine  Rcsultierende 
kiMs.  vrUhi*  ihrer  Summe  gleich  ist,  und  daB  diesc  Resultierende  an 
jHkia  l^unktr  angreift,  in  bezug  auf  den  die  Summe  der  Momenta  gleich 
Noll  i^u  d.  h.  «laB  die  verteilt  angebrachten  Krftfte  gerade  so  wirken,  als 
ins  an  diest-m  Punkte  alle  Krafte  angebracht  wftren.  Dieser  Punkt 
W)0t  'iab^r  der  Mittelpunkt  der  parallelen  Krftfte. 

I*aB  in  der  Tat  der  Punkt,  in  bezug  auf  welchcn  die  Summe  der 
M^-ft'Ctf  gleich  Null  isi,  der  Mittelpunkt  der  parallelen  Krftfte  ist,  und 
hA  Alt  Mittelkraft  der  Summe  der  einzelnen  Krftfte  gleich  ist,  kOnnen 
vtr  inch  ohne  Versuch  si-hon  aus  dem  Satze  vom  Krftfteparallelogramm 
b««^«^n.  Sei  zn  dem  Ende  AB  (Fig.  25)  eine  feste  Linie,  an  deren 
Efidn  die  beiden  Krftfte  I'  und  Q  parallel  nach  derselben  Ricbtung  wirkend 


tj^ira.  ht  ^t-ion:  tlie  Lftngen  AP  und  Ii(J  st»-Il»'n  »lies»*  Krilfte  <lar. 
Hraj.D  »ir  nun  an  -4  und  B  die  hfiden  gh'irhen  und  fnt^'cjren^fsetzt 
^f.  f.vuii  Kraft*'  AC  und  BJ>  an,  so  wird,  dii  aw  sirh  jf»*^'fn<fiti^'  auf- 
•"'^n.  "iir'-h  diesolben  am  System  gar  nichts  gestnrt.  I>ii'  j»»  zw*'i  Kriitte 
•*'  'IS  I  A  P,  sowie  B<^  und  BIf  ^e\u*u  fint-  K«»sultifrfnde,  welche  d»T 
'**>  4r:d  Ki- htung  ii;n.h  durrh  dii^  Diagonah'n  AK  und  HF  ilnr  Paral- 
'vruntne  APCK  und  BQFD  g«^gi'ben  ist.  Verliln>:ern  wir  di*'S«*  b»*iden 
•*'•*;'■  ral-n  nlrkwftrtii,  bis  sie  sich  im  Punkto  M  schneitlt-n,  und  denk»Mi 
'-  w:*  -ii-n  Punkt  M  mit  drr  Lini»*  AB  in  ffsttT  unvorJlnderlirht-r  Ver- 
•-iaa«".  *4j  k«"»nn#'n  wir  uns  di«»  lMMd«*n  Kriifte  AK  und  II F  an  tl»'m 
J'uiv  J/  in  M  l\  und  MT  ani:ebnn*ht  dt»nkfn.  Dit'  WrhUltnisse  df** 
^'•>ni*  w»nien  datlureb  nii-ht  jr»'and»Tt.  l>i»»  bfid^-n  Kriiftt*  M U  und  3//* 
'•a-n  nun  nd-'h  dem  Sat/.e  \\m\  Kr;ift»'parall«'lo^Miimm  /»Tl»*f:t  wi»rdfn 
1  r»ar  Mil  m  itM  ^  AC  und -J//',  AP  uiid  Ml  m  MX  -  BI> 
:  J/r^j  -_  Ji(^i  Iii».  brideu  KriitT*?  MO  und  MX  lieben  >i«  li  auf,  und 
'."'.'.':  /uiclzt  als  Kesultierendf*  di»'  Summt*  dtr  beideu  Kriiflv  /*  und  ^^. 
■  •Li^*  fiiljt  /.uniW'hst,  dat^  zwei  parallfU*  Kriift*-  eine  ihnr  Summe  ^'U- it  he 
^*ii:i»r»nd^  o<l**r  Mittelkraft  habon,  den-n  Hichtuni^r  jener  der  g»'gel»eneu 
A?i'v  {iftiallel  ist.  und  die  in  einem  Punkte  N  /wisrlu-n  -l  und  />  die 
'•*v  Luiir  AB   schneidet.      Die    Luge   dieses    Punkt^^s   »S'   auf   A  li   erhnlt 
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man  aus  den   ahnlichen  Dreiecken  ASM <^  RP^M  xmd  BSM  ^^  TQ^M. 
Dieselben  geben  nftmlich 

AS:SM^RP^:P^M 

BSiSM^Q^TiQ^M. 

TJnd  daraus,  da  8M  =  SM,  RP^  =  Q^T,  P^M  =  P,  Q^M  =  Q, 

ASP^BS'Q, 

dieselbe  Bedingung,  welche  wir  soeben  experimentell  ableiteten,  der  Ponkti^ 
liegt   so,   daB  in  bezug  auf  ihn  die  Summe  der  Momente  gleich  Null  isi 

DaB  die  so  bestinimte  Besoltierende  anch  in  bezug  auf  die  dreheodi 
Bewegung  die  gegebenen  Kr&fte  vollst&ndig  ersetzt,  das  heiBt,  dafi  sie  unter 
alien  Umst&nden  genau  dasselbe  Drehungsmoment  liefert,  erkennen  wir 
f olgendermaBen . 

Haben  wir  eine  Anzahl  von  Bjaften  Pi^  p^  •  •  •,  welche  in  den  Ab- 
stftnden  \,  l^-  *  -  vom  Mittelponkte  angreifen,  so  ist  die  Summe 

J^i^i  +  Pih  +  Psh  + ==  ^• 

Legen  wir  durch  das  System  eine  Drehungsachse,   dessen  zur  Kraft* 
richtung  senkrecbter  Abstand  von  dem  Mittelpunkte  gleich  x  ist,  so  wirl  . 
in  bezug  auf  diese  das  Drehungsmoment  \ 

Piih  +  ^)+  Piih  +  ^)  + Pih  +  Pih+ h  (jPi  +  l>s  +  •  •  >. 

Da  der  Voraussetzung  nach 

Pih  +  Pih+ =  ^» 

so  folgt  ftLr  das  Drehungsmoment  in  bezug  auf  die  angenommene  Adui 

{pi  +  Pi+  '•  O^i 

also    ganz   dasselbe,    wie   wenn  im   Mittelpunkte   die   Summe   aller 
angebracht  w&re. 

Wir  haben   bisher  vorausgesetzt,  daB   die  einander  parallelen 
auch   gleich   gerichtet  seien,   aber   ebenso  haben  zwei  parallele,   aber 
gegengesetzt  gerichtete  Krafte  im  allgemeinen  eine  Besultierende.    Urn 
GroBe  derselben  und  ihren  Angriffspunkt  zu  finden,  sei  AB  Fig.  26 
«ine  feste  Linie,  an  deren  Punkten  A  und  B  die  beiden  Krftfto  P  nni 
wirken.      Wir    kdnnen   P  als   Mittelkraft  zweier   anderer  betrachten, 
denen   die   eine   bei  B  angreift  und   der  Kraft  Q  gleich  ist,   wfthrend 
andere   gleich   P  —  Q  ist  und   in   einera   Punkte  S  angreift,   dessen 
durch  die  Bedingung  gegeben  ist,  daB 

AS    {P-Q)^AB'Q 
AS^ABp^-^^ 

Die    beiden  Krftfte  Q  und  Q^   heben   sich   auf,    da   sie   an  d< 
Punkte    nach    entgegengesetzten   Richtungen    wirken.     £s    bleibt   alw 
Besultierende  die  Differenz  der  gegebenen  Krafte  iibrig,  deren  BiohtoB 
urspriinglichen  parallel  ist,  und  deren  Angriffspimkt  wieder  jener  PubI 
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bmg    anf  welchen   die   Summe  der  Momente  gleich   Null   ist.     Denn 
ft  der  (flekhang  (fir  AS  folgt 

AS'P^  (AS  +  AB)Q  ^SB'Q, 

In  einem  Falle  jedoch  haben  parallele  Krftfte  keine  Resultante, 
lAfff'D  sie  alM  ein  ganz  freies  Sjstem  von  Pankten  nicht  in  eine  fort- 
hrpitende  IWw«gung,  nftmlich  dann,  wenn  »ie  einander  gleich,  aber  ent- 
*(ppDgrsetzt  gf*richtet  sind.  DaB  in  dem  Falle  keine  resaltierende  Kraft 
3chaod#n  iit,  folgt  zunftchst  aus  dem  soeben  abgeleiteten  Satze,  nach 
ckbcm  bei  entgpgengesetzt  gerichteten  Krftften  die  Resultante  gleich  der 
hinraz  d<T  beiden  Krftfte  ist,  es  folgt  aber  weiter  aus  der  Oleichung 
Ir  die  I«age  des  Angriflspunktes 

AS~AH.  p^^- 

l»a  nftmlich  in  diesem  Falle  P — ^  •->  0  ist,  so  wird  AS  unendlich, 
Miff  M  gibt  keinen  in  endlichfr  Entfemung  von  A  liegenden  Pnnkt,  an 
hn  die  Mittelkraft  anzubringen  wftre,  es  gibt  also  keine  MittelkrafL 

Ein  44»lrhes  Krftftepaar  bringt  deshalb  nur  eine  drehende  Bewegung 
t^Ar.  uni  irgend  einen  zwischen  A  und  B  liegenden  Punkt,  und  das 
utivb^  Moment  eines  solchen 
*urM  i^t  gleich  dem  Produkte 
i3«  viner  der  Krifte  und  dem 
'akncbteu  Alntande  beider. 
•"DC    w^Ichen    Punkt    wir    uns     * 

•  c  aU  f*'^t  denken.  wo  auch 
•r  F*ank:  n  Fip.  iM;i  liegt,  dus 
-•hiniT^nn'ment  i^t.  da  beide 
'•'•f'.*  ♦iA'*  System  iu  dein>elben 
.  >  ireh^n',  P   AO  ^  (^    /fO,    ^ 

*  w^nn   /'  und  (^  gbaoh  sind. 


Fig   M. 


A  O 


Q 


I 

I 

I 


'.•  ■•» 


F'AO  ^  (fii)  «  P    AB. 

Die  Kr:iftepaare.  ihr  V*»rhalten  und  die  Zusammeusetzung  dt*rselben 
*t>^.Q<)er»  von  Poinsot  untersucht  wonlen,  der  die  Anwendung  derselben 
^  !V:;znmnuK'  der  drehendeu  Bewegiingen  in  die  Mechanik  eingeftihrt  hat. 
^'  T*rweL*en  wegen  die?*er  schiinen  Theorie  auf  die  Lehrbttoher  der 
*-*^iE.k  und  l*#*sond«'r8  auf  Poinsot:  Elements  d*»  statique. 

Hi*-»n  wir  eine  Reihe  von  in  einer  Richtung  wirkendeu  parallelen 
^*v".'r.  anstAtt  an  einer  Linie  an  einer  testen  El>ene  verteilt,  so  miissen 
*:  ii--se  eine  Resultierende  und  einen  Mittelpunkt  haben.  Denn  wir 
';►".  j«-  zwfi  sidcher  Kriine  zusammensetzeti,  di»*  Hesultierende  dann  niit 
-••  f.'lk'^nden  und  so  fort,  bis  uns  die  Mittelkrafft  der  zuletzt  ilbrig- 
"  -::irn  Krlfte  die  Resultante  und  deren  An^T-ifTspunkt  den  Mittelpunkt 
•*^  Krmft4>  jribt. 

Sind  die  parmilelen  Krftfte  nicht  alle  >jleioh  ^eriohtet,  5o  liefert  die 
^^mmensetzung  der  >?]eich  fjerichteten  /uniichst  /w*»i  entgepMigeset/t 
TKhlete  Resultierende.  (Jreifen  dieseltien  an  venh'hiedenen  Punkten  an 
rkfmk    I    <   Attfl  7 
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80  erhalten  wir  die  Besultierende  und  den  Angrifi&punkt  in  der  Yod 
angegebenen  Weise;  sind  dieselben  gleicb,  so  gibt  es  nor  ein  rei 
tierendes  Paar. 

Die  gleicben  SchltLsse  kdnnen  wir  anwenden,  wenn  eine  Anx 
paralleler  Krftfte  anstatt  an  einer  festen  Ebene  an  einem  festen  E5r] 
angreift;  auch  Mr  diesen  mufi  es  einen  Mittelponkt  der  parallelen  Eri 
geben,  in  welcbem  wir  uns  die  Summe  aller  Er&fte  angebracht  denl 
kdnnen,  und  f5r  den  die  Summe  aller  Momente  gleich  Null  ist.  Ist  i 
balb  dieser  Punkt  befestigt,  z.  B.  durcb  ibn  eine  Drebungsachfie  gefU 
so  kann  der  Kerper  weder  eine  fortscbreitende  nocb  eine  drebende  I 
wegung  annebmen. 

Andem  wir  die  Ricbtung  samtlicber  auf  ein  System  wirkender  Krtf 
aber  so,  daB  sie  einander  parallel  bleiben,  so  wird  der  Angrif&punki  d 
Resoltierenden  nicbt  geandert.  Denn  nacb  der  Drebung  ist  die  Summe  d 
Momente  in  bezug  auf  eben  diesen  Punkt  gerade  so  gleicb  Null  wie  voili 
£s  folgt  das  unmittelbar  aus  unserem  Satze  tlber  die  Momente.  Hah 
sicb  z.  B.  alle  Krftfte  um  den  Winkel  a  gedrebt,  so  sind  die  MonNi 
der  einzelnen  Krftfte  !>,  JPi,  i^-  *  *  in  den  AbstlLnden  d^  d^,  <^-  •  •,  mi 
sie  vorber  waren 

pd+Pid^  +  Pfd^-\ , 

nacb  der  Drebung 

pd  cos  a  +  Pi^i  cos  c  +  p^d^  cos  a  •  •  • , 
also  gleicb 

(pd  +Pidi  +  Pid^  H )  cos  a, 

und  war  die  Summe  pd  -  •  -  gleicb  Null,  so  ist  sie  es  aucb,  wenn  sis  W 
cos  a  multipliziert  worden  ist. 

§  17.  J 

Gleiohgewioht  eines  SystemSy  an  welohem  beliebige  KrSftt.; 
greifen.     Im  §  8   baben  wir  die  Bedingungen  abgeleitet,  outer 
ein   K5rper  im   Gleicbgewicbt  ist,    an   welcbem  beliebige   Krftfbe 
sind,  die  aber  alle  an  demselben  Punkte  angreifen.     Die  Bedingungw 
Gleicbgewicbtes    fielen    dort    zusammen    mit    denen    eines    Punktes. 
wenigen  Satze  tlber  die  drebende  Bewegung,  welcbe  wir  im  bisberigH 
geleitet  baben,  setzen  uns  nun  aucb  in  den  Stand,  das  Gleicbgewicfal 
K5rpers    zu    bestinmien,    an    welcbem   beliebige    Krftfte    an    verse) 
Punkten  angreifen.     Diese  Gleicbgewicbtsbedingungen  fallen  zusammi 
denen    eines   Systems  von   Punkten,   an   denen   Krftfte   angreifen, 
miteinander  in   fester  Verbindung   steben.     Ein   solcbes  System  kamij 
fortscbreitende   und  eine   drebende  Bewegung  annebmen.      Die 
des   Gleicbgewicbts    ist    daber    die,    daB   weder  die   eine   nocb  die 
Bewegung  eintreten  kann. 

Wir  denken  uns,  um  diese  Bedingungen  zu  erbalten,  durcb  das  i 
drei  feste  zueinander  senkrecbte  Ricbtungen  OX,  OY^  OZ  (R 
gelegt,  die  sicb  in  einem  Punkte  0  scbneiden.  Sei  M  ein  Pup 
Systems,    dessen  Lage   durcb   die  Koordinaten  MA  >«  jer,   CA  »■  0 
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Plf.  t7. 
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JB  -*  CO  <->  jf  gegeben  teL  An  M  greife  eine  Kraft  P  an,  deren  Richtong 
dvdi  di«  Winkel  a,  /?,  ^  gegeben  ist,  welche  sie  mit  den  Achsen  bildet 
Zcriegvo  wir  die  Kraft  nach  den  drei  Achsen,  so  erhalten  wir  als 
KoBpoDcnt^n  parallel 

X  Y  Z 

Jf5i«Pcosa,  ifa^P  cos/},  Ifc  — Pcosy. 

Dieee  drei  Krifta  kSnnen  dem  System  sowohl  eine  fortschreitende 
Brvegvng,  jede  nach  ihrer  Richtung,  ab  anch  eine  drehende  Bewegung 
|{vbn.  Vm  die  drehenden  Be- 
wffnuMTvn  and  ihre  Momente  lu 
fttttlteo,  legen  wir  dorch  M  die 
LufB  MD,  ME,  MA  paraUel 
4(0  drei  Achsan  and  verlftngem 
dmelben,  bis  sie  die  durch  die 
Acbni  be^timmten  Ebenen  schnei- 
4n  in  den  Punkten  D,  E,  A,  die 
vtf  ons  fest  mit  dem  Punkte  M 
iwionden  denken.  Wir  kOnnen 
m  dann,  ohne  irgend  etwas  an 
4rr  WirkonfT  von  P  xu  Andem, 
^f  droi  Koroponenten  an  den 
Pottkten  D,  Jb*,  A  angreifend  den- 
i^.  Jede  dieser  Krftfte  kann  das 
>.n(nn  um  zwei  Achsen  drehen, 
Mb  }un  Z  und  T,  Ma  um  Z  and  t 
I  ¥r  um  y  und  X,  so  da£  also 

^  j«<iif  tWr  drei  Achsen  zwoi  Drehungsmomente  vorhanden  sind.  Diese 
"  :vfi  Urtrhungen  sind  aber  einander  entgt^gengesetzt,  ho  dafi  z.  B.  Mb 
^)  System  in  entgogen^esetzter  Richtung  urn  Z  zu  drehen  sucht  als  If  a, 
'  B  deshalb  die  Drehungsmoniente  fiir  die  drei  moglichen  Drehtingen  zu 
y'li.mni^n.  mflasen  wir  die  Differenzen  <ler  je  zwei  Momente  bilden.  Die 
Mfikrc^'hten   AbstAnde   der   drei   Kraft riehtungen    von    den    Drehungsachsen 

Ill4  DUD 

Ma  von  X  gleich  EB  ^  £\  Ma  von  Z  gleich  A'F  —  x 
Mb  ^  Z  ^  DF^r.  Mb  ,.  Y  „  DC-r 
.Vr     ,.     X      „       -4B«y;     Jfr     „     Y      „       ilC— x. 

^*«tl♦•D  wir  die  I)rehungen  positiv,  welche  im  Sinne  der  Bewegung 
^•^  rVieitfiTS  erfolgen,  wenn  wir  in  der  Richtung  der  positiven  Achsen 
'^X  oy,  OZ  stehend  die  Fnfie  in  der  I>rehung)>ebene,  auf  die  Drehungs- 
*'*e*  bin^ehen,  m)  sind  die  Drehungsniomente  um 

X 

^^   AH  —  Ma-  /;//  —  P  cos  y  •  .V  —  P  cos  /3  •  f  —  PCv  cos  >•  —  f  cos  f)x 

Y 

^'   hC  —  Mc  •  il  C  —  P  COS  a  •  f  —  P  (08  )•  •  J  »—  P(r  cos  «  —  x  cos  yV, 

Z 

^<   /:/*  -  Jf  6  •  LF  -  P  cos  0  .  X  -  P  cos  a  •  y  —  P(x  cos  /J  -  y  cos  aj. 

7* 
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Haben  wir  eine  beliebige  Anzahl  von  Krftften  P,  welche  an  beliebigen 
Pankten  des  Systems  angreifen  and  beliebig  gerichtet  sind,  so  kOnnen 
wir  ftlr  jede  Kraft  ganz  dieselbe  Zerlegung  vomehmen,  and  wir  erhalten 
fCLr  jede  Kraft  drei  mit  den  eben  abgeleiteten  gleich  gerichtete  Komponenten 
and  drei  Drehungsmomente,  welche  das  System  in  demselben  oder  in  dem 
entgegengesetzten  Sinne  za  drehen  sacben.  Die  je  drei  Komponenten  sowie 
die  Summon  der  drei  Drebangsmomente  mtLssen  einzeki  gleich  Noll  sein, 
wenn  das  System  weder  eine  fortschreitende  noch  eine  drehende  Bewegong 
annehmen  soil.  Bezeichnen  wir  diese  einzelnen  Sammen  mit  X,  so  ist 
also  die  notwendige  und  ausreichende  Bedingung  des  Gleichgewichts 

ZF  cos  a  =  0;  UP  cos  /3  =  0;  ZP  cos  y  =•  0; 

UP  (y  cos  y  —  ier  cos  j3)  =  0;     UP  {z  cos  a  —  «  cos  y)  =  0; 

UP  (x  cos  j3  —  y  cos  a)  =  0. 

Denn  diese   Gleichungen    zeigen,   daB  das  System  infolge  der  wirk- 
samen  Kriifte  nach  keiner  Bichtung  fortschreiten  und  nach  keiner  Bichtung    , 
gedreht  werden  kann. 

Sind  die  Krafte   alle  parallel    einer   and   derselben    Bichtung,   etwm 
parallel  MP^  so  dafi  sie   entweder  nach  MP  oder  der   gerade   entgegen- 
gesetzten Bichtung  wirken,  sind  also  fCLr  alle  die  Winkel  a,  /3,  y  dieselbeOf 
so  vereinfachen  sich  die  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  bedeutend.    D^ 
es  nSmlich  gleicbgtQtig  ist,  ob  wir  in  einer  Summe  alle  einzelnen  Oliedsr 
mit  ein  und  demselben  Faktor  multiplizieren,  oder  ob  wir  die  Summe  dor  i 
einzelnen  Glieder  mit  diesem  Faktor  multiplizieren,  so  kdnnen  wir  in  obig^  ] 
Gleichungen  die  Kosinus   als   gemeinschaftliche  Faktoren  herausschreibon;  J 
wir  erhalten  daim  als  Gleichgewichtsbedingongen  f 

cos  a  •  ZP  =  0;     cos  (3  •  2:P  =»  0;     cos  y  •  2:P  =  0; 

cos  y  •  UPy  —  cos  j3  •  UPe  =  0;     cos  c  •  £Pz  —  cos  y  •  £Px  —  0; 

cos  (3  •  UPx  —  cos  a  •  UPy  —  0, 

wo  in  den  letzten  Gleichungen  die  Sunmien  Pz  etc.  die  Summen  der 
Produkte  aller  einzelnen  KrUfbe  in  die  AbstHnde  z  etc.  ihrer  Angriffi^onkte 
bedeuten. 

Da  nun  a,  /3,  y  die  Winkel  sind,  welche  ein  and  dieselbe  BichtoDg 
mit  drei  festen  Bichtungen  bildet,  dieselben  also  nie  gleichzeitig  re<Mi 
werden  k5nnen,  so  k5nnen  obige  Gleichungen  nur  bestehen,  wenn 

2:P=0;    2Px=-0;    ZPy  ^  0\    ZPz-^0, 

wenn  also  sowohl  die  Summe  aller  Kr&fte  gleich  Null  ist,  als  anch  dit 
Summe  der  Produkte  der  einzelnen  Krafte  in  die  Abst&nde  a?,  y,  f  ikitf 
Angriffspunkte  von  den  drei  festen  Bichtungen. 

Ist  das  System  nicht  im  Gleichgewicht,  so  kann  es  eine  BesoltuAl 
haben  oder  auf  ein  Krftftepaar  zurUckgefiihrt  werden.  Wenn  es  eine  Bi* 
sultante  hat,  so  muB  Gleichgewicht  bestehen,  wenn  wir  an  dem  ICttit' 
punkte  eine  ihr  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Kraft  anbringen.  Ist  A 
Besultante  gleich  2?,  und  sind  die  Abstande  des  Mittelpunktes  von  te 
drei  festen  Bichtungen  z^^  y^,  z^^  so  erhalten  wir,  da  nach  dem  vorigH 
die  Bichtung  der  Besultante  derjenigen  der  gegebenen  Krfifte  parallel 
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dM«rlbe    mit    den  Achsen  also  dieselben  Winkel  a,  /},  y  bilden   muB,  zur 
Btptttifninaiifr  der»elben  and  ihres  Angriffspunktes 

€•-*  c  •  ZV  —  cof  a  •  i?;      cos  /J  •  ZP  -=  cos  ^  •  i?;      cos  y  •  ZF  —  cos  y  •  /?, 
•omit  innlcbst,  wie  wir  yorfain  schon  ableiteten, 

FeTBer  aber 

roH  y  •  ^Pjf  —  cos  ^  •  ^Pf  »—  cos  y  •  /if^j  —  cos  /J  •  JRjTj; 

CO**  cc  •  ^Pjf  —  cos  y  •  ^Px  —  cos  a  •  i^jp,  —  cos  y  •  /Jajj ; 

co»  /3  •  ^Px  —  cos  a  •  ^Py  «—  cos  ^  •  -Rxj  —  cos  a  •  /?  y, 

a&d  daraus 

ZPx  -  /?Xi ;     ZPy  -  /^y, ;     LVz  -  Rr, . 

XPx  rPy  EVt 

1  £p^       ^^  i'p  '       ^  XP 

Wir  erhalten  demnach  die  Lage  des  Mittelpunktes  dorch  seine  Ab- 
^k^  X|,  jTi,  C|  yon  deo  Acbsen,  indem  wir  die  Summen  der  Produkte 
^  HBMlnen  Krftfta  in  die  AbstAnde  ibrcr  Angriffspunkte  yon  den  featen 
RiHitaDg<en  durrb  die  Summe  der  KrSlfte  diyidieren. 

r^  Svst4>m  reduziert  sich  auf  das  Kr&ftepaar,  wenn  ^P  — 0,  aber 
ciMdrr  Summen  ZPx,  ^Py,  ZPz  odor  alle  drei  von  Null  ycrschieden  sind. 

Es  genflge  an  diesen  Entwicklungen,  ura  zu  zeigcn,  wie  wir  aos  den 
•ip»rimi»nt«rll  abgeleiteten  Oesetzen  Gher  die  drehende  Bewegnng  in  Ver- 
^'inotr  mit  den  allgemeinen  S&tzen  flber  die  Wirkung  yon  Krftflen  auf 
a**h*m»tivh'»m  Wege  zu  weiteren  Gesetzen  golangcn  k^^nnen;  ein  weiteres 
^•rf.lj^n  dieses  Weges    wUrde    uns    zu    weit  in  die  analytischo  Mechanik 

§   18. 

Sehwerponkt.  Weuden  wir  uns  j«'tzt  dazu,  die  Bedingungen  des 
'•ifikfff-wichtfs  eines  beliebigen  feNten  Korpers,  auf  den  nur  die  Schwere 
■«••«,  aSiuleiten.  Alle  Kori)er,  wehlie  der  Srhwere  nnterworfen  sind, 
'zwiirt^en  der  Wirkung  paralleler  vertikiil  abwarts  geriohteter  Kriifte,  da 
t*  yhwrn*  anf  alle  Teile  des  KOq>ers  gleichmiiBig  wirkt.  Die  Schwere 
■-r.  f\b«*nii**s  an  einem  Orte  in  der  gleich^n  Richtung,  nur  an  sehr  weit 
*  t''iQADd*'r  entfemten  Orten  sind  die  Richtungen  der  S«'hwiTkrart  nierk- 
*t  vpM'hied**n.  Fur  die  der  Schwere  unterworfenen  Kuq>er  giht  es 
Hiu«h  ^ineii  Mittelpunkt  der  parallelen  Kriit'te,  an  dem  wir  uns  alle 
tift*  v«>reinigt  denken  kdnnen,  und  in  l>ezug  auf  welchen  die  Sumine  der 
I'r^aagwniiiroente  gleich  Null  i^t.  Man  iieiint  diesen  Punkt,  in  welcheni 
■»=  «;rli  d^mnaib  das  ganze  (iewicht  <1hs  Kclrpers  vereinigt  denken  kann, 
^  vfaw«Tpunkt  des  KOrpers.  1st  deshalb  der  Schwer]>unkt  unterstutzt, 
^  gruft  an  ibn  eine  vertikal  nach  oben  gerichtete  dem  Gewiohte  des 
k'ifpfr*  gl«-irhe  Kraft  an,  so  kann  der  Koq>er  gar  keine,  weder  eine  fort- 
^•mtni'ie  n»<h  ♦•ine  drehende  Hewegung  annehnien,  derselbe  ist  im  Gleirh- 
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Der  SchwerpuDkt  ist  in  einem  gegebenen  Kdrper  ein  ganz  fester  Punkt, 
der  seine  Lage  nicht  findert,  wenn  wir  auch  den  Edrper  drehen.  Denn 
eine  solche  Drehung  hat  denselben  Erfolg,  als  w&re  bei  nmgeindeiter 
EOrperlage  die  Richtung  s&mtlicber  Kr&fte  am  einen  gleichen  Winkel  ge- 
dreht.  Wie  aber  in  §  16  nachgewiesen  ist,  ftndert  eine  solche  Drehung 
den  Mittelponkt  der  parallelen  Kr&fte  nicbt. 

Den  Scbwerpunkt  von  Linien,  Flacben  und  geometrisch  bestimmbaiei 
EQrpem  kann  man  mit  Hilfe  der  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  ab- 
geleiteten  Satze  und  der  vorbin  gemacbten  Bemerkung,  daB  ein  an  den 
Scbwerpunkt  vertikal  nacb  oben  angebracbter  Zug,  der  gleich  dem  Gewichte 
des  Kdrpers  ist,  den  Kdrper  im  Gleicbgewicbte  balte,  berechnen. 

Wir  k5nnen  namlicb  jeden  scbweren  Kdrper  als  ein  System  Ton 
Punkten  betracbten,  auf  welcbe  alle  vertikal  abwHrts  gerichtete  Krifte 
wirken,  indem  wir  den  ganzen  K5rper  als  aus  einzelnen  scbweren  Elementen 
zusammengesetzt  anseben.  Die  Sunmie  der  Oewicbte  dieser  Elemente  ist 
das  Oewicht  des  K5rpers.  Denken  wir  uns  nun  durcb  den  K5ix>er  ein 
dreiacbsiges  recbtwinkliges  Koordinatensjstem  gelegt  and  ftb:  alle  einseken 
scbweren  Punkte  die  Abst&nde  x,  y,  e  gegeben,  so  sind  es  einfach  die  am 
Schlusse  des  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Gleichungen,  die  ons  die 
Lage  des  Schwerpunktes  geben.  Nennen  wir  die  Gewichte  der  eiosehieo 
Kdrperelemente  p,  das  Grewicht  des  ganzen  K5rpers  P,  so  sind  die  Ab- 
st&nde  des  Schwerpunktes  von  den  drei  Achsen 
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Um  demnach  die  Lage  des  Schwerpunktes  eines  solchen  KOrpen  n 
erbalten,  haben  wir  das  Grewicht  jedes  Kdrperelementes  mit  seinem  Ab- 
stande  von  jeder  der  drei  Achsen  zu  multiplizieren,  f&r  jede  Achse  die 
Smnme  dieser  Produkte  zu  bilden  und  jede  dieser  Sunmien  durcb  das  Oe- 
wicht des  ganzen  K5rpers  zu  dividieren.  Diese  drei  Quotienten  bestimmtt 
die  Lage  des  Schwerpunktes,  indem  sie  uns  die  Abst&nde  desselben  toi 
den  drei  festen  Bicbtungen  geben. 

Li  welcber  Weise  die  Rechnungen  in  speziellen  Fallen  durchzufthns 
sind,  kdnnen  wir  bier  nicht  besprechen,  wir  verweisen  deshalb  anf  dii 
LehrbtLcher  der  Mecbanik. 

Man  kann   indes  leicht    den  Scbwerpunkt  der  K5rper,  auch  solitet 
die  geometrisch  nicht  bestimmbar   sind,    experimentell   bestimmen,   indi^l 
man  den  Satz  von  den  statiscben  Momenten  anwendet. 

Ist  nftmlich  der  Scbwerpunkt  unterst^tzt,  so  ist  der  KOrper  inBahiij] 
ist  er  es  nicht,  so  nimmt  der  Kdrper,  wenn  seine  fortschreitende  Bewegol] 
gehemmt  ist,  eine  drehende  Bewegung  an,  bis  sein  Scbwerpunkt  sich 
recbt  unter  dem  Untersttltzungspunkte  befindet     Denn  wir  sahen 
daB  eine  Reihe  von  KrSften  nur  dann  keine  drehende  Bewegung  h< 
wenn  die  Summe  ibrer  statiscben  Momente  gleich  Null  ist.     Da  wir 
nun  in  dem  Schwerpunkte  das  ganze  Gewicht  des  Kdrpers  vereinigt  d( 
kdnnen,  so  folgt»  dafi  nur  dann  das  statische  Moment  des  Kdrpers  glfl 
Null  ist,  wenn  der  horizontale  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehui 
achse  oder  dem  Unterstfltsungspunkte  gleich  Null  ist,  d.  h.  wenn  beidf 
einer  vertikalen  geraden  Linie  liegen. 
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■  wir  einra  KOrp«r,  dessen  Sohwerpiinkt  wir  tnoheii,  an  emem 
mmt  ihn  firei  bcfrmbhingeiiy  so  ist  er  imniMek  mar  in  «in«r 
rihgvwicht,  und  wir  kOnnen  neher  sein,  daB  d«r  Sohwwimnkt 
liBtt  anf  der  Varllngemng  des  Fadeni  li^^  Befattigen  wir 
Qhper  mit  einem  andem  Ponkte  am  FMen,  so  wird  der 
in  dar  Gleichgewichtslage  anch  dann  aof  der  Yerllngemng 
Bgen.  Diese  beiden  so  bestinunten  Bichtongen  schneiden  sidi 
m  PnakUf  nnd  dieser  Punkt  ist  der  Schweipnnkt  des  KOrpert. 
;t  ddi  daTon  leicbt,  indem  dieser  Pnnkt  stets  in  der  Yer- 
I  Fadens  liegty  wenn  der  KOrper  im  Gleiohgewiehte  ist,  an 
rte  des  KOrpers  wir  denselben  anoh  befestigen. 
it  Weise  kann  man  leicbt  finden,  daB  in  einer  bomogenen 
bwerpnnkt  mit  dem  Mittelpunkte  snsammenfUlt,  daB  er  bei 
I  Zylinder  oder  senkrechten  Prisma  anf  der  Aohse  in  dssen 
fisgt,  daB  er  bei  einem  Dreiecke  mit  dem  Ponkte  msammen- 

sieb  die  drei  Ton  den  Winkelspitsen  xa  den  Halbienuga- 
pgenllberliegenden  Seiten  gezogenen  Linien  scbneiden,  daB  er 
kigea  Pjrramide  in  V4  ^^^  HObe  derselben  liegt  nsf. 
irerpnnkt  eines  KOrpers  kann  aof  drei  Terscbiedene  Weisen 
»ntlltittngspimkte  oder  der  Drebnngsacbse  in  einer  Veriikal- 
diesen  entsprecben  drei  Arten  Ton  Gleicbgewicbt  des  KOrpers; 
Sebwerpnnkt  liegt  in  der  Drebungsacbse.  Wir  mOgen  dem 
eine  Lage  geben,  welcbe  wir  wollen,  der  Bcbwerponkt  ist 
T  Drebnngsacbse  in  derselben  Vertikalebene,  er  ist  daber  in 
I  Gleicbgewicbt.  Man  nennt  diesen  Gleicbgewicbtszustand  den 
enten  Gleicbgewicbtes. 

K-bwerpunkt  liegt  senkrecht  onter  der  Drehungsachse.  Drebt 
a  KOrper  um  seine  Achse,  so  kebrt  er,  da  das  in  seinem 
voreinigte  Gewicbt  ihn   nach   unten  treibt,   in  seine  frdbers 

um  nacb  einigen  Schwankangen  darin  su  Terbarren.  Man 
<ffleicbgewirhtsznstand  den  des  stabilen  Gleicbgewicbtes. 
Schwerpunkt  liegt  senkrecht  fiber  der  Drebungsacbse.  Der 
et  sicb  dann  im  labilen  Oleichgewicht.  Ist  er  ans  seiner 
t,  so  mufi  eine  Drehong  eintreten,  da  das  Drebnngsmoment 
D  beiug  auf  die  Drehungsachse  nicbt  mebr  gleich  Null  ist 
erteilt  dem  KOrper  dann  aber  eine  Drehung,  welcbe  den 
noch  weiter  aus  seiner  frdhem  Lage  entfemt,  sie  drebt  ibn, 
Beres  Hindemis  die  Bewegung  hemmt,  bis  der  KOrper  sicb 
des  stabilen  Gleicbgewichts  betindet 

geht  benror,  daB  ein  KOrper  nur  dann  feststeht,  d.  h.  jeder 
seiner  Lage  einen  groBen  Widerstand  entgegensetzt  nnd  naeb 
mngen  wieder  in  seine  frOhere  Lage  zurflckkehrt,  wenn  eine 
e  Erbebnng  des  Schwerpunktes  bewirkt.  Aufgestellte  Kurper, 
Schwerpunkt  stets  Qber  der  StQtse  liegt,  jitehen  daher  nur  aof 
'est  nnd  zwar  um  so  fester,  je  breiter  die  Ebene  ist,  auf  der 

irir   z.  B.    einen   Korper  ABCD,  dessen  Schwerpunkt  in  Jf 

lan  wir  denselben    nur  dadurch  umwerfen,  daB  wir  ibn   am 

oder  A  als  Drehungssobse  dreben.     Dabei  mnB  der  Scbwer- 
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punkt    den   Kreiabogen   MN  beschreiben    mit    dem    Radim  MB,   nod 

MB  grOBer  ist  als  3f0,  so  mufi  der  Scbwerpankt  des  KOrpera  g«lio 

werden.      Es  laBt  sich   ancb  leiclit  berecbnen,  welche  Kraft   anfgem 

werden  muS,  om  den  EArper 

n«.  »s.  ^  Q^g,.  ^   2u   drehen  und  so 

C^B^^^i^Bg^aS  omiuwerfen.  Das  DrehimgnnoDi 

des  KfirperB  in  bezug  auf  eine  du 

B  gehende  Drebungsachse  Ist  u 

dem  vorigen 

MOB, 
wenn  wir  mit  M  das  Gewicht  i 
Kfirpers  bozeichneii,  das  wir 
Scbwerpunkt  vereinigt  denken  U 
nen.  Dieses  Moment  strebt  d 
Kdrper.eine  Drebimg  in  dem  So 
zu  erteiJen,  dafl  M  sich  nach  nuteu  bewegt,  eine  Drehnng,  welcbe  dn 
den  Widerstand  des  Bodens,  auf  welchem  der  K9rper  steht,  verbindert  «) 
Um  dem  Eorper  eine  entgegengeaetzte  Drebong  am  B  xa  btM 
mtlssen  wir  also  auf  den  Kdrper  einen  Drack  wirkeu  lasaen,  weldier 
entgegengesetzter  Bicbtung  dasselbe  Moment  hat. 

Je  groBer  also  ^  •  OB  ist,  um  so  grOfler  ist  die  Stabilitat  des  KCipi 
Man  nimmt  daber  anch  dieses  Moment  als  Mafi  der  StabilitAt  des  EOipi 
so  daB  diese  Stabilit&t  dorch  das  Produkt  aus  dem  Gewicbte  des  EO^ 
nnd  dem  senkrechten  Abstand  einer  durch  den  Scbwerpunkt  gebeal 
Vertikalebene  von  der  Umdrebungskante  bestimmt  wird. 


§  19. 
TrXgheitnmomente.  Wir  baben  bisher  bei  der  drebenden  Bew«|> 
Dur  die  Er&fte  betracbtet,  welche  die  Bewegung  herrorbringen,  and  lali 
sncbt,  wie  die  Erafte  an  verachiedenen  Pnnkten  sich  ersetzen  kAM 
am  die  gleicbe  drebende  Bewegung  zu  erzeugen,  indem  wir  bestimall 
welche  Krafte  in  verscbiedenen  Abstfinden  tod  der  Drehangsachse  I 
bracbt  werden  mQssen,  am  sitdi  gegenseitig  das  Gleicfagewicht  i 
Dadurcb  ist  die  AbbSngigkeit  der  drebenden  Bewegung  von  den  1 
Tollst&ndig  gegeben,  wir  kSnnen  sie  in  dem  Satze  znsanunenfuseo,  j 
Erefte  gleicbe  drebende  Bewegungen,  also  gleicbe  Winkelgeschwindij 

hervorbringen,    wenn    ibre  statiscbaa^ 
^8-  '"  .  _     mente  denselben  Wert  baben. 

In  bezugauf  die  drebende 
haben  wir  nun  noch  die  Fisge 
worten,  in  welcber  Weise  dies 
hangig  ist  Ton  der  Masse  des  dni 
gebeoe  Er&fte  in  Bewegung  zu  i 
Systems.  Denken  wir  uns  deshalbt 
wieder  einen  gewichtlosen  Heb 
(Fig.  29),  an  dessen  Eode  bei  B  eine  Eraft  F  angreife,  von  der  ' 
Einfacbheit  wegen  vor&ussetzen  wollen,  daB  sie  in  jeder  Lage  dn 
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oMtui  und  senkrecht  nun  Hebelarm  sei  Im  Punkte  B  befinde  rich 
iM  Maatr  M^  welch^  durch  die  Kraft  F  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Der 
^f^  BT ^  5«  den  die  Masse  in  irgend  einer  Zeit  zurftcklegt,  ist  dann^  da 
nr  die  Kraft  als  immer  von  gleicher  GrdBe  Torausgesetxt  haben, 

*  m 

Nfonen  wir  die  LSnge  des  Hebels  /  und  den  Bogen,  dem  der  Weg  $ 
ttiph'.hu  qr.  so  k5nnen  wir  auch  schreiben 

Cob  vrrde  die  Maiiae  m  hei  B  fortgenommen,  und  es  soil  dann  bei  C  im 
IbniDde  r  von  0  eine  Masse  m'  angebracht  werden,  so  dafi  auch  jetzt 
I  dfr«elben  Zeit  (  durch  die  Wirkung  der  bei  B  angreifenden  Kraft  F 
"I  dem  System  derselbe  liogen  tp  beschrieben  ^ird. 

Vm  die  <«r<i6«  dieser  Masse  zu  bestimmen,  haben  wir  zunKchst  nns 
iuu  la  erinnem,  dafi  die  bei  B  wirkende  Kraft  F  in  dem  Punkte  C 
vt  Ihiick  F'  ansQbt,  der  gegeben  ist  durch  die  (ileichung 

Fl  -  F'r 

r 

^  Wv^.  den  die  Masse  m    in  der  Zeit  /  durch  die  Wirkung  dieser  Kraft 
:n:(kl»*gt,  i^t 

m 
•'vr  Wrk'  s<»ll   nun  «iemseU>en   Hf»gen   qr   entsprerhen,  hs  ist  also  s  ^  rfp 

-•  i't;   i«eiden   <Ileichunj?en   filr  tf  orpibt   siih 

F  Fl 

w  •  /*  ■«  w'  •  r*. 

Ih«*  in  'lorn  I'unkte  ('  anzubrin^'endi"  Masse  m'  bt*kommt  also  durch 
'  .V.  H  unin^'ifendf*  Kratt  /'  dit'»«'nH»  Winkt'lbewt*^'ung  wit*  di«»  in  B  an- 
r-  ri- Lt*-  Ma-*!^  #«.  wenii  das  Tn^dukt  aus  tier  Ma^si*  m*  und  dem  Quadrate 
-'••  A'ftande*  von  dt*r  Urehun^saihst*  gb'ioh  ist  dtT  MaNio  m,  multipliziert 
' '  i-x  i^uadratf  ihn»s  Abstandt-s:  odor  zwei  Massen  frhalten  durrh  eine 
-•:  «i-«'**'n»*'  an  dt-msflhen  Ihmkte  anj:rvitVnd#'  Kraft  di»"ifibe  drehonde 
-•■jucg.  wenn  sin  ihn-r  ^Jrufit*  naoh  unigekohrt  sich  VfrhaltfU  wie  die 
*a.:ra>  ihn-r  Abstandt*  von  d«T   I>rehungsa<'hM». 

r»a*  FrMukt  wr*  finor  Ma^se  m  in  das  Qua<lrat  ihr^s  Abstandes  r 
r.  >r  rh^hun>r»aih5e  boz<*ichnHt  man  als  das  Tra^rhtMtsmnment  der  Masse; 
:t  ::«-t«r  iWieirhnung  k6nn<*n  wir  somit  den  ebfn  abgeI»*itotpn  Satz  auch 
..T  *•    au**pr»-«'hen,   dafi  dun*b  ♦•ine  gegebene  Kraft  verschietlene  Mas^en 
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gleiche  drehende  Bewegang  erhalten,  wenn  sie  gleiche  Trttgheitsmomente 
besitzen.  Die  Dimensionen  des  Trilgheitsinomentes  sind  nach  seiner  De- 
finition K  ^*  z  [fik*]. 

Das  Trftgheitsmoment  einer  gegebenen  Masse  bedeatet  gleiebzeitig 
jene  Masse,  welche  in  der  Abstandseinheit  yon  der  Drehungsachse  is- 
gebracht  werden  mufi,  um  die  im  Abstande  r  befindliche  Masse  m  kq  o^ 
setzen,  so  dafi  die  Winkelgeschwindigkeit  dieselbe  ist. 

Dieser  Satz  von  den  TrUgheitsmomenten  setzt  uns  in  den  Stand,  die 
drehende  Bewegung  eines  Systems,  in  welchem  Massen  in  YerschiedeDen 
Pnnkten  vorhanden  sind  und  von  verschiedenen  Erftfben  angegriffen  werden, 
oder  auch  diejenige  eines  ausgedehnten  Eorpers  wenigstens  dann  yoU- 
stftndig  zu  bestimmen,  wenn  wir  die  Yerteilung  der  Massen  nnd  Erifte 
kennen.  Indem  wir  namlich  die  Tragheitsmomente  der  yorhandenen 
Massen  bestimmen,  erhalten  wir  jene  Masse,  welche  in  der  Abstandseinheik 
Yon  der  Drehnngsachse  die  sftmtlichen  vorhandenen  Massen  so  ersetxi,  dil 
die  drehende  Bewegung,  welche  diese  in  der  Abstandseinheit  yoriiandeoe 
Masse  durch  die  wirksamen  Erftfte  erhalt,  genau  jener  gleich  ist,  wdde 
die  verteilten  Massen  erhalten.  Durch  Bestimmung  der  statischen  Momente 
erhalten  wir  die  in  der  Abstandseinheit  yon  der  Drehongsachse  an- 
greifende  E[raft,  welche  die  samtlichen  an  yerschiedenen  Pnnkten  an- 
greifenden  Erftfte  ersetzt.  Da  diese  E^raft  in  demselben  Punkte  angreifti 
in  welchem  die  durch  das  TrSgheitsmoment  bestimmte  Masse  sich  befindet, 
so  erhalten  wir  die  Beschleunigong  dieser  Masse,  indem  wir  den  Qnotientn 
aus  der  Kraft  und  der  Masse  bilden,  und  aus  der  Beschleunigung  die  6e- 
schwindigkeit  und  den  in  einer  gegebenen  Zeit  zuriickgelegten  Weg  gua 
nach  den  im  yorigen  E^pitel  abgeleiteten  S&tzen. 

Bei  einem  aiisgedehnten  um  eine  Achse  drehbaren  E5rper  haben  wUf 
um  das  Trftgheitsmoment  desselben  zu  bilden,  uns  den  Edrper  in  einzelae 
Elemente  zerlegt  zu  denken;  die  Summe  der  Trftgheitsmomente  aller  em*, 
zelnen  Elemente  ist  dann  das  Tragheitsmoment  des  ganzen  EGrpers.  Hit 
der  Edrper  eine  geometrisch  bestimmte  Gestalt,  und  ist  die  Masse  in  ilffi 
gleichfbrmig  yerteilt,  so  daB  also  innerhalb  des  Edrpers  gleiche  Volainiai  | 
tlberall  gleiche  Masse  enthalten,  so  IftBt  sich  das  Tr&gheitsmoment  bereeh- 
nen  und  damit  die  drehende  Bewegung  des  Edrpers  yollstftndig  bestimmen 

Um  diese  Rechnung  zu  iibersehen,  wollen  wir  als  Beispiel  die  dreheols 

Bewegung  einer  Ereisscheibe  um  eine  durch  ihi* 
Achse    gehende   Drehnngsachse    untersuchen.    Dii 
-t  Ereisscheibe  S  (Fig.  30)  habe  den  Durchmesser  2% 
die   Dicke   b  und  an  ihrem   Umfange  greife  eat] 
konstante    Kraft  F   an;    etwa    so,    dafi    wir 
Drehnngsachse  der  Scheibe  yertikal  gestellt, 
um  die  Scheibe  zwei  Schntlre  gelegt  denken, 
an  einem  Punkte  des  Umfangs  befestigt  und  tf 
zwei  Rollen  gefuhrt  sind.     An  den   Qber  die  B 
leu  herabhUngenden   Enden  der  Schntlre   seien 

jeder  das  Gewicht  ^  befestigt,   so  dafi  die  wi 

same  E[rafb  F  ^^  gp  ist.     Das  Gewicht   oder  die  Masse  eines  Eubikiea 
meters  der  Scheibe  sei  gleich  q. 


Fig.  so. 
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Cm  6mm  TrigheiUmomeiit  der  Scheibe  zu  erhalten,  denken  wir  uns 
H  dm«lb^ii  einen  Ring  aoBgeschnitten,  dessen  innerer  Radius  gleich  r 
d  dMstfO  ioBerer  den  tun  das  Differential  dr  gr5fiem  Wert  r  -{-  dr  hat 
i  4r  ^inen  Tenchwindend  kleinen  Wert  hat,  ist  der  ftoBere  Umfang  des 
mgm  Dor  nnendlich  wenig  Yon  dem  innem  Terschieden,  wir  kOnnen 
•Ailb  ohne  «>inen  merklichen  Fehler  das  Volnmen  dieses  Ringes  gleich 
trirb  setxen.  Die  Masse  desselben  wird  dann  2nrdrbq.  Eben  des- 
ilk,  Weil  wir  den  Ring  ab  nnendlich  dtinn  Torausgesetzt  haben,  k^nnen 
ir  dsD  AbiiUnd  aller  seiner  Punkte  Ton  der  mit  der  Achse  des  Ringes 
NUUBenfallenden  Drehungsachse  als  gleich,  und  zwar  als  gleich  r  an- 
kn,    Dann  wird  das  Trftgheitsmoment  dieses  Ringes  gleich 

r*  •  2nrdrbq  —  2itbq  •  r^dr. 

Hr  bekommen  somit  das  Trigheitsmoment  diese.s  Ringes  in  Form  eines 
linvotialacisdrucks.  Das  Trigheitsmoment  der  ganzen  Scheibe  erhalten 
v,  indem  wir  die  Triigheitsmomente  aller  der  nnendlich  vielen,  nnendlich 
taiMi  Kinge  sitmmieren,  aus  welchen  wir  die  Scheibe  zusammengesetzt 
nkm  kAnnen.  Die  Trftgheitsmomente  dieser  Ringe  erhalten  wir,  wenn 
ir  ia  obigem  Ausdmcke  ff&r  r  nach  und  nach  alle,  jedesmal  urn  dr  zu- 
*km»iide  Werte  Ton  0  bis  a  einsetzen.  Das  Trftgheitsmoment  der  ganzen 
44ib«  ist  somit  das  von  0  bis  a  genommene  l>estimmte  Integral 


m 

—    hlTibq 


-r^d 


r. 


[>ein  Beghffe  des  Integrals  als  Summe  entsprechend  konnen  wir  den 
-a*tAnt«-D   Kaktor  ror  das  Summenzeichen  setzcn  und  erhalten 


ilr 

0 

Ni(-h  E  1   ist  der  Ausdruek  unter  dem  Integralzeiohen  das  Differential 
'.  i  r*.  ^>mxx  na-*h   E  VIII 

A'  —  2^bii  \\a^  —  ni  ==  krtbq    «i* 

Nub  ist  rra^b  das  Volumen  unserer  Krei*«s«*heihe,  somit 

ita'bq  =  m 

«  M&«M*  drr  Kn?isscheil)o;    wir   kOnueu    s«>mit    das  Trftgheitsmoineut    der- 

K  ^  \  wrt", 

*>?  dai  Trifrheitsmoment  einer  Krvisscheib^".  oder  alli^eniein  eines  massiven 
krv.'iTlinderi,  <la  die  Kreisscheihe  ja  niir  ein  Zyliiider  Ton  geringer  Hnhe 
'■•  a  Hrzui;  aaf  die  Achst*  des  Zylinders  ist  gleich  der  halht*n  Masse  des 
f.:*.ii»n  multipliziert  mit  dem  (Quadrate  dt;s  Radius.  Damit  erhalten 
'i:  ii»  lUw-hleunigung  bei  der  drehenden   Bewegunj;^ 

a  -   ^'"   -  >  ^  ..  •>  ^'^ 

i  ma'  ma  ma 
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ein  Ansdruck,  der  gleichzeitig,  wenn  wir  G  als  Bruchteil  you  2n  angeben, 
uns  die  Winkelbeschleumgung  gibt,  da  die  Beschleanignng  sich  auf  einai 
Punkt  bezieht,  der  sich  im  Abstande  eins  von  der  Drehnngsachse  befindei 
Das  TrUgheitsmoment  einer  Eugel  in  bezug  auf  eine  durcb  den  Mittel- 
punkt  gehende  Achse  k5nnen  wir  leicht  aus  dem  soeben  abgeleiteten  TrSg- 

heitsmoment  der  Scheibe  erhalten.  Sei,  nm  die 
Berechnung  durchzufiLbren,  der  Ereis  B  ein  Durdi- 
schnitt  durch  die  Kugel,  deren  Radios  gleieh  a 
sei,  und  A  A  sei  die  Drehnngsachse.  Sei  auch  jeizt 
wieder  q  das  Grewicht  der  Volomeinheit  der  Kagd. 
Sei  BB  eine  Scheibe,  welche  durch  zwei  unend- 
lich  nahe  zur  Drehnngsachse  senkrechte  Schnitte 
begrenzt  sei,  deren  erster  im  Abstande  x,  dena 
zweiter  im  Abstande  x  -\-  dx  vom  Mittelpunkte  0 
der  Eugel  sich  befinde.  Diese  Scheibe  kdnnen  wir 
als  einen  Zylinder  ansehen,  dessen  Hdhe  glekk 
dx  und  dessen  Radius  r  gegeben  ist  durch  dii 
Gleichung  r^=:^a^  —  a^. 

Da  die  Drehnngsachse  der  Eugel  durch  die  Achse  dieser  Scheibe  gAi, 
so  ist  das  Tr&gheitsmoment  derseiben,  wie  eben  abgeleitet  wiurde, 

\nqr^dx  -=  ^^jrg  {a?  —  x^ydx  ....  (l). 

Das  TrUgheitsmoment  der  ganzen  Eugel  ist  die  Summe  der  Tragheitt- 
momente  aller  Scheiben,  in'  welche  wir  auf  diese  Weise  die  Eugel  zerlega 
kdnnen.  Wir  erhalten  alle  diese  einzelnen  Trilgheitsmomente,  indem  wk 
in  dem  soeben  entwickelten  Ausdruck  nach  und  nach  ftb*  x  alle  die  Ab* 
stftnde  einsetzen,  welche  in  der  Eugel  vorkommen.  Die  obere  Hfilfte  dff 
Eugel  bekonunen  wir,  indem  wir  f&r  x  nach  und  nach  alle  Werte  it 
setzen.  von  0  bis  a,  die  imtere,  deren  Scheiben  an  der  entgegengesetitai 
Seite  des  Mittelpunktes  sich  befinden,  wenn  wir  fQr  x  alle  Werte  zwisAKJ 
0  und  — a  einsetzen;  denn  um  die  in  bezug  auf  den  Mittelpunkt,  von  ( 
aus  wir  die  Abstftnde  x  rechnen,  entgegengesetzte  Lage  der  Scheiben 
beachten,  mtissen  wir  den  nach  unten  gerechneten  AbstHnden  x  das 
tive  Yorzeichen  geben.  Wir  erhalten  somit  das  Tragheitsmoment 
ganzen  Eugel,  indem  wir  von  —  a  angefangen  nach  und  nach  ftbr  x 
Werte  von  —  a  bis  -f  a  setzen  und  alle  die  so  sich  ergebenden 
des  Ausdruckes  (l)  summieren,  oder 

K  =  j\nq  (a^  -  x^  dx  =  ^icq  Ha*  -  x^f  dx. 


Wf 


—  a 


—  a 


Um  dieses  bestimmte  Integral  nehmen  zu  kdnnen,  fuhren  wir  die 
dem  Integralzeichen  angedeutete  Quadrierung  aus;  das  Integral  zerlegt 
dann  in  drei,  da  sich  aus  dem  Begrifife  des  Integrals  als  Summe 
daB  das  Integral  einer  Summe  gleieh  ist  der  Summe  der  Integrale 
einzelnen  Glieder 


+  a  +a  +  a  -f 


+  m 

a^dx. 


—  a 


—  a 


—  a 


—  a 
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Narh  E  1  ist  der  Ausdruck  unter  dem  eraten  Integralzeichen  das 
HiiifDUal  Ton  tf^r,  unter  dem  xw«iten  yon  ia^x*^  unter  dem  dritten 
n  \x^,     Damit  wird  nach  £  VXII 

f(a*  -  j'f'dx  -  (o*  +  «»)-!  (a»  +  a»)  +  i  (a»  +  o»)  -  ff  o» 


•• 


g«t  A'  -  ^nq  •  ff  a*  -  |  (|tra»^)  al 

)n  IB  der   Klammer  (^ingeschlossene  Teil  des  Ausdmckes  ist  die  Masse 
k  Knirel;  bemchnen  wir  dieselben  mit  m,  so  wird 

Ihe  beiden  Beispiele  m5gen  gentLgen,  um  zu  zeigen,  wie  man  durch 
bcksang  das  TrSgheitsmoment  eines  homogenen  Kdrpers  Ton  geometrisch 
MtiaiDter  GesUlt  erhalten  kann.  FQr  alle  Formen,  welche  ons  ftb*  das 
rrl(b«t4unoment  eines  Elementes  einen  Differentialansdruck  liefem,  dessen 
iiUgrml   man    aoswerten  kann,   ISBt  sich  das  Trigheitsmoment  berechnen. 

Aufler  durch  Rechnang  IftBt  sich  das  Trftgheitsmoment  einer  Masse 
lacb  experimentell  bestimmen.  Daftir  geeignete  Methoden  werden  wir  in 
)  34  kifnnen  lemen. 

§  20. 

AUcraiainer  Sati  fLbar  die  Trftgheitemomente.  Das  Trftgheits- 
-•jment  einer  Mass^"  hat  nach  der  Definition  dieses  Begriffes  keineswegs 
^m  fur  die  gegebene  Masse  inimer  gleichen  Wort,  sondem  dieser  Wert 
•^zi  weMntlich  ab  Ton  der  Lage  der  Drehungsachse,  um  welche  die 
ir^bmde  Bewegiing  stattfindet.  Auf  s|>ezielle  Fiille  der  Art  einzugehen, 
■trie  zu  mrit  fOhren:  wir  wollen  in  der  Boziehung  nur  oiuen  allgenieinen 
'*ii  b«w*-isen,  der  uns  iiiimer  gestattet,  das  Trft^'heitsiiioment  einer  Masse 
'  >iu2  auf  eine  beliebige  Achse  zu  bestimmen,  wenn  man  es  in  bezug  auf 
!>  der  )>eliebigen  Achse  parallele  durch  den  Schwerpunkt  des  KGrpers 
*'iffte  Acb^e  kennt.  Ist  n&miich  3/  die  Masse  eines  Korpers  und  Mk^ 
^  Trigh<*itsm(>meDt  desselben  in  bezug  auf  eine  durch  den  Schweqmnkt 
>^  KCrprr*  gfhende  Achse,  so  ist  in  bczug  iiuf  eine  niit  der  letztem 
;4.-ii>l-  und  iro  Abstande  r  von  derselben  be- 
"*:!:  h«*  Ilrehungsachse   das  Trftgheitsmoment  rig  k 

:  ^.-b  Jf  .  it*  ^  .-' ). 

Tm  die<en  Satz  zu  b^'weisen,  sei  der 
*eu>  hte  AbstAnd  a  des  Punktes  m  (^Fig.  32) 
"  i-r  <iurch  d^n  Schwerpunkt  o  des  Korpers 
**"tr*i*bt  lur  Ebene  der  Zeirhuung  gohonden 
i?:.»*  i^ur"  h  /wei  5»*nkrechte  Koordinaten  x  und  m^ 
•  C'^\ffn,  '*o  (JaB  •- *" — •* 

UiL'-  Trili?h«it«nioni«*nt  dfS  im  Funktc  m  betindlichen  Massenelenientes 
"  J*,  daan 
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und  das  Tr&gheitsmoment  des  ganzen  KOrpers  ist  die  Suinme  der  so 
alle  Massenelemente  gebildeten  Momente 

Uma*  =«  Urn  (rt*  +  y«)  «  Mk\ 

Liege  die  zweite  Achse  in  der  Richtung  der  senkrechten  AbstftiM 
Yon  der  ersten  Achse  um  z  entfemt,  sie  gehe  durch  o\  so  ist  das  T 
heitsmoment  des  in  m  befindlichen  Massenelementes  in  bezug  auf  i 
neue  Achse 

fna^=^m  { (a?  —  je;)*  +  y* } , 

und  das  Tr&gheitsmoment  des  ganzen  ESrpers  die  Smnme   der  Trii§^ 
momente  aller  Massenelemente 

Zma^  =  -Tm  { (re  —  jef)*+  y*} . 

Letztere  Sunmie  ist  aber  gleich 

-Tm  { (x  —  je;)*  +  y* }  =  Zmx^  +  Zme*  +  Zmy^  —  2zZmx 

Oder  auch 

Zm{{x  —  ey+y^]^  Zm{x^  +  y^)  +  2ms? -  2zZmx. 

Das  erste  Glied  des  Ausdrackes  auf  der  rechten  Seite  ist  gleich  1 
das  zweite,  da  z^  ein  ftir  alle  Glieder  der  Smnme  konstanter  Eaktor 
und  Zm  ^  M  gleich  der  Masse  des  Kdrpers  ist,  gleich  M  -  s?,  Wir  U 
demnach  ftir  das  Tr&gheitsmoment  des  ganzen  K5rpers  in  bezug  auf 
neue  Achse 

Mlf  +  Mz^  -  ^zZmx  =  -af (ifc«  +  z^)  -  ^zZmx.  . 

Das  Glied  —  2zZmx  ist  nun  aber  gleich  Null,  weil  die  Aciiai^'^ 
der  die  Abst&nde  x  gerechnet  sind,  durch  den  Schwerpunkt  geht,  und^ 
nach  unserer  Definition  des  Schwerpunktes  als  des  Mittelponktes  der  % 
die  Schwere  der  einzelnen  E5rperelemente  gegebenen  paraUelen  Kriflii 
Summe  der  Momente  in  bezug  auf  denselben  Null  ist.  \ 

Es  bleibt  somit  ffir  das  TrSgheitsmoment  des  EOrpers  in 
die  neue  Achse,  welche  mit  der  durch  den  Schwerpunkt  gehenden 
und  um  z  Yon  ihr  entfemt  ist, 

Wir  werden  von  diesem  Satze  denm&chst  Gebrauch  machen. 

Mit  ELilfe  der  Sfttze  tiber  das  TrUgheitsmoment  ist,  wie  schon 
bemerkt  wurde,    die  Behandlung   der  drehenden   Bewegung   auf 
fortschreitenden  zurUckgefQhrt,  indem   wir  die  Masse  des   zu  bei 
KOrpers  inmier  in  dem  Angri£fspunkt  der  resultierenden  Kraft  koi 
den ken  kdnnen. 

§  21. 

Zentripetalkraft  und  ZentrifagalkrafL  Bei  der  Untersuchi 
drehenden  Bewegung  haben  wir  bisher  die  Voraussetzung  gemaol 
sich  ein  fester  K5rper  um  eine  fest  mit  ihm  Yerbundene  Drehm 
drehe.  £s  ist  das  jedoch  keine  notwendige  Bedingung,  dafi  eine  c 
Bewegung  entstehe,  notwendig  ist  nur,  daB  auf  einen  in  Bewegung 
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K^rper  eine  Kraft  einwirkt,  welche  die  fortschreitende  Bewegang  in 
Be  Ih^ehbewegung  verwandelt.  Bei  der  Drehbewegung  wird  in  jedem 
ift|(«Dblick^  die  Richtang  der  Bewegung  ge&ndert,  indem  die  augenblick- 
zht  Bewegungtrichtung  stets  mit  der  Tangente  zusammcnf&llt,  die  an  den 
oakt  der  Bahn  gelegt  wird,  an  welchem  sich  der  KOrper  in  dem  be- 
:»indeD  Augenblicke  befindet  Es  folgt  das  ana  dem  bekannten  geo- 
irtmchen  Satze,  daA  ftbr  ein  unendlich  kleines  Sttlck  der  Kreis,  ja  jede 
nunne  Linie.  mit  der  an  dieser  Stelle  an  den  Kreis  bezw.  die  kruinme 
jue  ^*«rl«*gt«n  Tangente  zusammenfallt.  Vermdge  der  Trftgheit  bat  der 
iifprr  das  Bestreben,  in  der  einmal  angenommenen  Bewegungsrichtung 
B  Tcrharr^n,  albo  nach  der  Kicbtung  der  Tangente  weiter  zu  gehen.  Soil 
k  KoqMT  !»eu]e  Bewegungtricbtung  &ndem  and  sich  in  dor  kreisfbrmigen 
kbL  bew«»gt*n,  so  muB  auf  ihn  eine  Kraft  einwirken,  welcbe  ihn  dem 
Sntrom  der  Bahn  in  derselben  Zeit  soviel  n&hert,  als  die  Bahn  selbst 
100  4er  Tangente  sich  entfemt.  Diese  Kraft,  welche  die  notwendige  und 
wmibende  Bedingang  der  drehenden  Bewegnng  ist,  bezeichnet  man  als 
!c9tnpetalkrafL 

Wi«i  groB  diese  Zentripetalkraft  in  jedem  Falle  sein  mu8,  ergibt  sich 
B  fDlfrvndt*r  Weise.     £s  liewege  sich  ein  Kdrper  A  mit  der  Masse  m  in 
Ilea  Kn-ise  Tom   Radius  R  am   den 
fmalponkt  O  ^Fig.  33),  mit  welchem  Firjx 

r  rtwft  durch  einen  Faden  Terbanden 
ft.  er  babe  beim  Beginne  der  Be- 
(''fniBg  eine  konstante  nach  AB  ge- 
>  iVtU  i  9^§ch  windigkrit  erhalten.  Nach 
■arr  tehr  kleinen  Zeit  t  sei  er  in  If 
kr^ft'^komrovu.  fr  hat  d^^n  Hogon  AM 
.rark^l#'^»t,  den  wir  so  klein  voraus- 
">&,  daB  wir  ihn  aN  mit  der  Sehne 
fJV  zu>Amiii«'nfallfDd  ansehen  ddrfen. 
'•  ur^prtlD^lich  dem  Korper  ertoilte 
>-«•  bwiridi^'krit   hatte  ihn  nach  C  ge- 

'^r*.  d^r  Zusammenhang  des  Faden!«  hat  ihn  in  derselb<'n  Zeit  durch 
'■■  >trvcke  CM  gleioh  AD  gezogen:  dieser  Zusammenhaiig  des  Fadens 
r  '  &l%o  in  die6em  Falle  die  Kraft,  welche  ihn  in  der  angegfbenen  Zeit  von 
1  lidi  D  gt;zug«>n  hitte.  Da  wir  AM  als  verschwindend  klein  voraus- 
^^cD.  kOnnen  wir  tilr  das  hier  inbetracht  kommende  Zeitelement  die 
^ctnp<r  talk  raft  als  konstant  in  der  Kichtung  AO  wirkend  denken,  sumit 
'-»  •ir'ifl*'  den(4*Iben  aus  don  fflr  die  Bewegung  infolgo  einer  konstanten 
^if*  ^Iticren  Gleichungen  ableit4*n.  1st  die  Zentripetalkraft  gleich  jF\  so 
•rii'vn  wir  ftlr  d*»n  in  der  Zeit  t  zurQckgelegten   Weg  AD 

A  n  -  1  ^  •  /•. 

Na*  h  eiuem  bekannten  Satze  aus  der  Lehre  vein  Kreise  besteht  zwisohen 
•-'  "tr^i'kf  AM,  dieselbe  als  Sehne  betrachtet,  und  der  Lftnge  AD  die 
^£:tbuag 

AD'2I{^AM^. 


112  Zentrifugalkraft.  §  It 

Andererseits  iat  AM  die  von  dem  E5rper  in  der  Zeit  t  mit  dar  G«- 
schwindigkeit  v  zorilokgelegte  Strecke,  somit 

AM=V't 
und 


MA*^v*e^2R'AD;    AD 


^R 


Oder  auch,  indem  wir  diesen  Wert  in  die  erste  Oleichong  ftb*  AD  einaetzai 


m 


mv* 


und  darans 

^         R 

Damit  also  der  E5rper  sich  im  Ereise  bewege,  mofi  ihn  an  jate 
Stelle  seiner  Bahn  eine  E[raft  nach  dem  Mittelpunkte  ziehen,  die  propor 
tional  ist  der  Masse  des  E5rpers,  dem  Quadrate  seiner  Geschwindigkdi) 
und  die  umgekehrt  proportional  ist  dem  Radius  des  Ereises,  in  -weldiai 
der  E5rper  sich  bewegt. 

Man  kann  dem  Ausdrucke  ftb:  die  Zentripetalkraft  eine  in  mindMi 
Fallen  bequemere  Form  geben,  indem  man  die  Zeit  T  einf&hrt,  in  weUtfr 
der  Edrper  den  Ereis  27tR  mit  der  Geschwindigkeit  v  durchlaufen  wflrde 
oder,  wenn  sich  der  Eorper  mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  v  im  KrnN 
bewegt,  wirklich  durchlauft.     Es  ist  dann 

27tR^vT, 

somit,  indem  wir  den  hieraus  sich  ergebenden  Wert  yon  v  in  die  Oleickui 
ftb:  F  einsetzen 


F^ 


rp 


Der  Zentripetalkraft  an  Gr5Be  gleich  und  in  der  Bichtung  ihr 
entgegengesetzt  ist  die  sogenannte   Zentrifugalkraft.     Da6   der  rotic 
Edrper  einen  genau  ebensolchen  Zug  auf  die  Drehungsachse  ausftben 
bezw.  einen   der   Zentripetalkraft   gleichen  Druck   Yon   der  Drehi 
fort,   wie  der  auf  ihn  wirkende   gegen  die  Drehungsachse   hin   geridit 
Zug,   das  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  im  §  11    besprochenen 
der  Gleichheit  yon  Wirkung  und  Gegenwirkung.    Wir  nehmen  diese 
fugalkraft  auch  bei  jeder  Drehbewegung  wahr.    Ist  der  im  Kreise 
E5rper  an  einem  Faden  befestigt,  so  ist  es,  wie  yorhin  erw&hni,  der 
sammenhang   des   Fadens,   der  ihn   nach   dem  Mittelpunkte  hinzieht; 
Faden  ist  gespannt,  ein  Beweis,  daB  der  E5rper  einen  ebenso  starken 
auf  den  Mittelpunkt  austlbt,  als  derjenige  ist,  welcher  ihn  aus  der 
linigen  Bewegung  ablenkt.     ReiBt  der  Faden,  so  bewegt  sich  der 
einfach  in  der  Tangente  der  Bahn  weiter. 

Durch  einen  andem  sehr  htibschen  Versuch  kann  man  die 
dieser  Zentrifugalkraft  und  zugleich  zeigen,  dafi  sie  nichts  anderes  ist 
die  Gegenwirkung  der  Zentripetalkraft,  dafi  mit  AufhSren  der  letitern 
bis  dahin  im  Ereise  bewegte  in  der  Richtung  der  Bahntangente  wi 
geht.  Man  bringt  auf  die  Achse  der  gleich  zu  beschreibenden  Zentnfi 
maschine  einen  zur  HUlfte  mit  Wasser  gefiillten  passend  hohen  Glanjli 


Zenfaifiigftlknft. 
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10^  Weit«.  Bowie  man  den  Zylinder  in  Rotation  versetrt, 
WuMr  an  d«r  Zytinderwand  empor,  deren  Festigkeit  du  Wuser 
icb  im  Kivise  zu  bewej^n,  eine  Erscheinung,  die  ap&ter  im  ein- 
iprocluD  wird.  lit  die  Drehung  des  Zjlinden  achnall  gsnug,  lo 
t  WuMT  bis  suf  den  Rand  det  Zjlindera,  Bowie  u  dan  Rand 
fliegt  in  der  Tangente  des  Zylinden  an  dem  Pnnkte,  wo  der 
•pfen  den  Kaad  erroicbt,  denelbe  fort.  Da  gleichieitig  b«sw,  in 
ler  Folge  eine  AnzaU  run  Tropfan  den  Rand  emicht,  sieht  man 
der,  to  laoffe  die  rasche  Rot&tion  dauert,  mit  aiaer  Sehar  soldur 
I  mniiebon,  in  denen  das  Wauer  strahlenflJimig  von  dem  Zylinder 
t  und  in  der  Wurfkurre  niedeiftllt. 

kann  die  Zratripctalkraft  mit  der  Zentrifngalmaschine  aichtbar 
ind  measen;  eine  Einrielitang  denelben  zeigt  Fig.  34.  Eine 
•  Aehse  KF, 


*«br  I'  S'x.  iiDtl  /wis.-hi'n  dip  Kiigel  und  dip  rtrbeibe  T  eine 
"■•■Klie  mit  einfiii  Zeiger  venM^licn  isi,  iini  den  Dnick  /u  bi- 
H<|.h.'ii  ili.-  Kn^**!  &uf  >'»  ansfllit. 

t  man  iiiitteU  der  Kurbp]  den  .Xppumt  in  msi-he  [{<itati»n.  su 
•lit-  Kui.'el  anfan^s  I'inp  ^jiirale.  indfiii  sii>  sipfa  von  der  Adme 
'Udunli  wird  di>-  tVder  zu.tnmmen^'pdnlckt.  1st  die  Rotatiims- 
i:L'keil  i-ine  ki>n!ttant4>,  sn  wini  die  Kodcr  bis  /u  t>ini'm  beotimmten 
>anim<'n|;<^rii(-kt.  Di"*  Ktikrel  Iwschr'-ibt  ilann  fiiwn  Kr^is  und  der 
r  F»"i«T  aTif  dip  Ku^^el  i*t  die  ilipw  Kn-istB-weitunt;  bt-diniietide 
ilknif:.  der  I'ruck  dor  Kufiel  ppft''"  ''•*'  Fpder  dip  <lfT  /*nCri- 
.l-nhv  iiacli  ttuCin  }.irirhtetf  /.pntrifii^ntlknilt  hidem  man 
:■.  i.r(ihi«l-n.m  (Irwubt.-  /'  iiimiiit.  iiixl  vrvcbipd-ii--  K.itations- 
::i;kHitpn  r  \prwfndcl.  kann   man  dii-  tileiiliunir 
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§  22. 

Allgemeine  Gleiohmigeii  der  Bewegung  eines  Kdrpen.    Die  i 

Yorigen  Paragraphen  abgeleiteten  S&tze  lassen  sich  sofort  aof  jede  B 
wegUDg  in  einer  krummlinigen  Bahn  anwenden  und  fafaren  nns  so,  wa 
wir  Yon  einer  Drehung  der  K5rper  um  eine  in  ihnen  liegende  Achse  i] 
sehen,  also  insoweit  die  sich  bewegenden  Edrper  als  Massenpnnkte  b 
tracbten,  zu  den  allgemeinen  Gleicbungen  der  Bewegang.  Diese  Gleichnngt 
sollen  nns  fur  jede  Zeit  den  Ort  des  PuDktes  im  Eaume,  also  seine  Bi^ 
ebenso  auch  ftir  jeden  Augenblick  die  Geschwindigkeit  und  zwar  im  al 
gemeinen  aus  den  nns  gegebenen  Kr&ften  abzuleiten  gestatten. 

Soil  ein  Korper  sich  in  einer  krummlinigen  Bahn  bewegen,  so  mi 
stets  eine  Kraft  auf  ibn  einwirken,  welch e  ihn  aus  der  augenblicklicih 
Bewegungsrichtung,  welche  mit  der  Tangente  der  Bahn  zusammenflUi| 
die  Bahn  hineintreibt.  Diese  Krafb  muB  also  stets  senkrecht  zn  J 
Tangente  der  Bahn  an  dem  Punkte  wirken,  in  welchem  sich  anser  Wkf 
gerade  befindei  Die  Bichtung  der  Kraft  ist  also  stets  in  der  sogenami 
Hauptnormale  der  Bahn.  Ftir  ein  Yerschwindend  kleines  Stdckchen  U 
die  Bahn  mit  einem  Kreise,  dem  sogenannten  Krtlmmungskreise  zusamM 
dessen  Mittelpunkt,  da  der  zu  einem  Punkte  des  Kreises  gezogene  Bill 
zu  der  in  diesem  Punkte  gezogeuen  Tangente  senkrecht  ist,  in  die  BaM 
normale  der  Bahn  Mit.  Eben  weil  ftir  ein  unendlich  kleines  Stflck  j| 
Bahn  dieselbe  mit  dem  Krfimmungskreise  zusammenfUllt,  ist  die  Grfj 
der  ftb:  die  krummlinige  Bewegung  parallel  der  Normale  erforderU 
Kraft  gleich  der  zentripetalen  Kraft,  welche  den  Korper  aus  der  TangeiM 
den  Krtimmungskreis  treibt.  Ist  demnach  m  die  Masse  des  K5rpers,  vm 
augenblickliche  Geschwindigkeit  und  q  der  KrtLmmungsradius  fOr  dil  | 
treffende  Stelle  der  Bahn,  so  ist  die  fiir  den  betreffenden  Moment 

liche  Kraft  gleich 

Wenn    die   Wirkung    einer    solchen  Kraft   die    notwendige    und  i| 
reichende   Bedinguug   ist,   damit  eine   Bewegung  in   irgend    einer 
linigen  Bahn  stattfindet,  so  konnen  wir  sofort  ein  System  you  Glei< 
fiir  irgend  eine  beliebige  Bewegung   aufstellen.     Es   sei  F  die 
den  K5rper  in  seiner  Bahn  beschleunigt.     Wir  beziehen  die  Bahn 
dreiachsiges  rechtwinkliges  Koordinatensystem  und  nennen  die  der 
der  Koordinatenachsen  parallelen  Komponeuten  dieser  Kraft  X,  Y,  Z. 
die  Bichtung  der  an  der  betreffenden  Stelle  erforderlichen  Zentripei 
mit  den  Achsen  die  Winkel  a,  j3,  ^,  so  sind  deren  Komponenten  pt 

W117*  Wiv'  ttlV^ 

Achsen cos  or,    - — ^  cosjJ,    cosy.     Die    gleichgerichteten 

Y  V  " 

nenten    kdnnen   wir   einfach   summieren,    die   Beschleunigung   des 
parallel  den  einzelnen  Achsen  multipliziert  mit  der  Masse  des  Kdi 
demnach   gleich   der  Summe   der  beiden   soeben  bestimmten  Kom] 

ds 
Ist  ds   das   Element   der  Bahn,   so   daB  —rr  in   dem  betrachteten  1 

at 

die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ist,  und  sind  Jjr,  rfy,  dg  die  Proj 

dx 
des  Elementes  ds  auf  die  Koordinatenachsen,  sc  ist  -r—  die  G^esohw 

at 
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m  Bnrogniig  parallel  x,    -^^-  jene  parallel  p  nod   -,-   jene  parallel  i. 

taio  wia    .  ,    die   Beschleunigung  ist,  welche  das  Bewegliche  in  dem 

Ligfiblicke  erOUurt,  sind  die  zweiten  Differentialquotieiiteii  yon  x,  p  und  i 
Mk  i  die  den  Achsen  parallelen  Beechlennigrungen. 
Wir  erhAlten  somit  die  Gleichungen 

iw^-X+-     cosa;  m^^^  -  r+     ~co8/J; 

80II  ans  di<»sen  Gleichungen  die  Bahn  des  Beweglichcn  bestimmt  werden, 
)  mAsflen  die  auf  der  rechten  Seite  befindlichen  Kr&fte,  welche  die  gesamta 
Inrffnng  bnlingen,  gegeben  sein.    In  dieser  Form  ist  das  selten  der  Fall. 

Sehr  hHuiig  sind  dagegen  die  Bewegungshedingangen  in  der  Weise 
iftbeii,  dafi  das  von  bestimmten  Krftften  angetriebene  Bewegliche  sich 
if  finer  gegebenen  FlSche  oder  auf  einer  bestimmten  Korve  bewegen  soil, 
if  welche r  es  sioh  aber  frei  bewegen  kann. 

Soil  das  Bewegliche  sich  auf  einer  Flache  bewegen,  so  ist  die  not- 
readige  und  ausreichende  Bedingung,  dafi  das  Bewegliche  einen  Dmck 
riiilt,  der  in  jedem  Augenblicke  senkrecht  zur  FlSche,  also  parallel  zur 
><jniialen  an  jedem  INmkte  der  Flftche  steht,  welche  auf  der  Bahn  des 
'inktes  liegt. 

Beietchnen  wir  mil  X  diesen  Druck,  der  mil  der  Zeit  sich  indem 
u<iu  und  mil  c.  ^.  y  die  Winkel.  welche  seine  Hichtung  mil  den  Achsen 
:t<  rfchtwinkligrn  Koordinatensystems  bildet,  und  sind  wie  vorher  X, 
t.  /  div  «l«*n  Ai'hsrn  parallelen  Komponenten  der  Kriifte,  so  gehen  die 
■  v*n  <tl*'iihun^'en   fllier  in 

m  -.77  "  X  ^  A'  »v)S{.-;     m  t\  ^  Y  -\-  X  vosd: 
at'  ar"  "^ 

"*  Tt^  =•  /  +  *V  cos  y. 

I»i»*  j»-ilt-m  I'unkte  «l«'r  Harhe  entsprefhenden  Werte  der  Kosinus  sind 
■--ii  die  <tleii*hunjr  ^egel)en,  welche  die  Flacho  bestimmen,  auf  der  das 
i**%'lif*he  ^^lf*i^»**n  ^ull.    I>t  die  (ileichung  der  FlSche  in  der  Fonn  gegeben 

f\x,  jf,  t)  -  0, 

vird  ID  'if-r  analvtisrhen  (teometrie  bowiesen,  daB  die  Kosinus  der 
';£k-i.  m*»li'h»'  die  NiTmale  mil  den  drei  Achsen  bilden,  gegeben  sind 
ST  1  'ii*   AuMlrili*ke 

'//  df 

df 


\t3* 


'' '  1  Cf + (10" + Q' 
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worin    -J-   den  Differentialquotienten    der    gegebenen   Funktion    beden 

derselbe  gebildet,  wie  wenn  lediglich  x  eine  verftnderlicbe  GrGfle  wi 
dagegen  y  nnd  e  konstant  w&ren.  Gleiches  gilt  yon  den  beiden  and 
Differentialquotienten  nach  y  and  z, 

DaB  diese  AusdrCLcke  z.  B.  ftir  die  Eugel  die  Kosinos  ergeben,  si 
man  sofort.  FtLr  die  Eugel  ist  der  zu  einem  Punkte  derselben  gesogn 
Badius  R  senkrecht  zu  der  an  diesem  Punkte  gelegten  Tangentialeba 
die  Bichtung  des  Badius  ist  also  die  Bichtung  der  Normale.  Legen  i 
den  Anfang  des  Koordinatensystems ,  auf  welches  wir  die  Kagel  bezieiu 
in  den  Mittelpunkt  der  Kugel,  so  sind  die  Projektionen  des  Badios 
den  wir  zu  einem  Punkte  der  Kugel  mit  den  Eoordinaten  x,  y,  $  sdeh 
auf  die  Koordinatenachsen  einfach  x,  y^  e^  \md  es  ist 

X  a       y  ^ 

cos  a  =»  —  :     cos  p  =»  — ;     cos  y  =  —  • 

r  '  ^        r  '        r 

Die  Oleichung  der  Kugel  ist  aber  in  obiger  Form 

x*+y^+z^-t^=0 
woraus  folgt 

Setzt  man  diese  Werte  der  Differentialquotienten  in  obige  AusdrOckfrl 
die  Eosinus  ein,  so  erh&lt  man  unmittelbar  die  Eosinas  der  Winkel,  wdi 
der  Badius  mit  den  drei  Acbsen  bildet. 

Schreiben  wir  '' 

so  gehen  unsere  Gleichungen  fur  die  Bewegung  eines  Punktes,  dsr  I 
einer  Fl&cbe  bleiben  muB,  welcbe  durch  die  Oleichung  gegeben  ist 

f{^^  y,  ^)  ==  0 
fiber  in  die  Form 

m^*^-T4-I^^.      m^'y^r^l^f'      nt^''-y4.1^^ 

In  dieser  Form  sind  die  Bewegungsgleichungen  zuerst  Yon  Lagi 
aufgestellt,  man  nennt  sie  die  Gleichungen  von  Lagrange  in  der 
Form. 

Ist    gleichzeitig    die    Bahn    des    Beweglichen    auf   der  Fl&che 
schrieben,  so  erhalten  die  Gleichungen  folgende  Gestalt. 

Jede    Eurve    kdnnen    wir   geometrisch    als    den    Durchschnitt 
Fl&chen  auffassen;  so   k5nnen  wir  einen  Kreis  als  den  Dure! 
Kugel  und  einer  Ebene,  als  den  Durchschnitt  einer  zur  Achse  eines 
Kreiszylinders    senkrechten   Ebene    und    des  Zylinders    oder   auch 
Durchschnitt  zweier  KugelflSchen  usf.  ansehen. 

Die  Bedingung,  dafi  ein  Punkt  eine  bestinunte  Bahn  znr&ckl 
sich  demnach  dahin  aussprechen,  daB  das  Bewegliche  gleichseiti,'' 
beiden  FlSchen    sich  bewege,    deren  Durchschnitt  die  geg^ebena 
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Wirkt  anf  alien  Stellen  der  Bahn  die  Kraft  N  normal  zn  der  einen  der 
htAm  Fllclien,  so  bleibt  das  Bewegliche  aof  dieser;  wirkt  eine  Kraft  M 
•oraal  mr  zweiten  Fl&che,  so  bleibt  das  Bewegliche  aucb  anf  dieser; 
virkn  beide  Krifte  gleichzeitig,  so  mnfi  der  Kdrper  anf  beiden  bleiben, 
ft  lit  slso  stets  im  Dnrcbscbnitt  derselben,  bescbreibt  somit  die  Bahn, 
^Hta  Dnrehschnitt  die  beiden  FUchen  bilden.  Sind  die  Gleichnngen  der 
Widn  FUchen 

/  (Jf,  Jfi  ^)  -  0;     tp  (x,  y,  /;  -  0, 

10  wcrden  die  Bewegnngsgleichnngen  des  PnnkteSt  welcher  die  dnroh  diese 
Widm  (ileichungen  bestimmte  Bahn  zurflcklegt, 

«^n  II  aus  3/  und  den  Differentialquotienten  von  ip  ebenso  gebildet  ist^ 
v)r  k  aa»  X  und  den  Differentialquotienten  yon  /*. 

Cm   die  Verwendung  dieser  Cileichungen  deutlich  zu  machen,  woUen 
vir  fine  Auf);abe  mit  denselben  behandeln.     Es  sei  cine  mit  einem  Faden 
mschlungene  Walse  vom  Radius  g    am  eine  vertikalc  Achse  drehbar  ( Fig.  35). 
Afi  d«r   Wahe    sei    ein   Arm    befestigt   OJf,    anf 
v^bfm  v«r»chiebbar  eine  Masse  m  aufgesetzt  sei;  ^'  *^' 

u  dfr^lben    ist   eine    Feder   angebracht,    welche,  q\ 

*'0B  m  ^ch  von  O  entfemt,  einen  Zug  anf  m 
r-^n  O  bin  ausill)e,  welcher  der  VerlSngerung  der 
y^i*T  {>n>p*>rtii>nal  sei.  Die  urn  die  Walze  jre- 
^bl'iiijfne  S«hnur  filhrt  ul>er  eine  Rolle  Ji^  und 
*•"  'irm  Kn«i»'  <ler  Srhnur  befindet  sich  oin  ite- 
•i'bt  y,  w#'li»bet*  der  Schwere  folgeud  fallt.  Das 
*i,\*'tyw  'tf-wiobt  setzt  die  Walze  in  Drehung,  und 
•U.M!  ri'tifft  iVw  Masse  w  mit  der  Walze  urn 
'•'itr.  A'b«i#'.  Infulge  der  Zentrifu^'alkraft  entfemt 
*':b  m  Von  der  Acbsc,  pleichzeiti^  win!  aber  tlie 
^f*\*T  trr;$ptinnt,    so   daB  die  Mai^e  m  sich  nur  in 
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i«n  MaBe  Ton  dor  Achse  entfemen  kann,  als  <lie  V 

Z»?iirifu^»alkraf^  die  Spannung  der  Feder  flberwiegt. 

S«*tr'*n  wir  alles  aufier  dem  Ciewichte  p  und  der  Masse  m  als  massen- 
■M  Tonus.  s<>  sind  m  und  p  die  in  diesem  System  l>ewegten  Massen;  die 
^•Mi"  m  l»«»wegt  sich  nur  in  der  HorizontaleWne  und  erhslt  in  dieser  eine 
'^irUfuni^e  Bewegung  um  die  Achse,  indem  sie  mit  wachsendem  Abstande 
^*1»1U  umkn^ist.  DaB  die  Masse  m  immer  auf  dem  Kadiu^^  Om  bleibt, 
A  dorh  die  Sturrheit  des  Armes  be<lingt,  die  til>erhaui>t  die  Ursache  ist, 
^  -ii*  Masse  Wi  der  IW^egung  mitgenommen  wird.  Diese  Starrheit  des 
^rt^  filhren  wir  in  die  (ileiohungen  von  Lagrange  aU  die  Kraft  ein, 
■*lcft»  die  Mas«ie  m  in  in  ihrer  Bahn  erhiilt.  1st  die  Masse  in  Bewegung, 
^  wirtt  auf  <iie  Ma<se  direkt  der  Zug  der  Feder  ein,  der  sie  stets  in 
^  Bichtung  (Pm  zieht.  Bei  dem  Beginne  der  Bewegung,  wenn  die  Feder 
^^  licht  gespannt  ist^  betinde  sich  m  im  Abstande  b  von  O;  nennen  wir 
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§» 


den  Zog  der  Feder^  wenn  sie  um  die  Lftngeneinheit  der  Lftnge  zagenoinm«t 
hat,  a  J  so  ist  der  Zug  derselben,  wenn  sich  tit  bis  zu  dem  Abstande  i 
entfemt  hat,  a(r  —  b).  Diese  Kraft  fElhren  wir  als  eine  die  Masse  m  i| 
horizontaler  Bichtong  bewegende  Kraft  ein. 

Das  Gewicht  p  fallt  infolge  der  Schwere  herab,  es  bewegt  sich  sotnit 
einfach  in  der  Bichtung  der  dasselbe  bewegenden  Kraft,  seine  Beschleonigmi^ 
ist  aber  kleiner  als  die  beim  freien  Fall,  da  es  die  Masse  m  mit  in  Bo- 
tation  versetzt. 

Um  die  Lagrangeschen  Gleichungen  bilden  zu  kdnnen,  beziehen  wir 
alles  auf  ein  rechtwinkliges  dreiachsiges  Koordinatensystem.  Die  Richtung 
der  XFEbene  sei  die  horizontale;  bei  dem  Beginne  der  Bewegong  also 
zur  Zeit  ^ »  0  befinde  sich  m  auf  der  XAchse  im  Abstande  &;  die  Bichtong 
der  Drehung  gehe  von  der  positiven  Seite  der  XAchse  gegen  die  positive 
Seite  der  FAchse.  Die  Bichtung  der  ZAchse  ist  vertikal  positiv  nadi 
nnten.  Bei  dem  Beginne  der  Bewegung  sei  der  Abstand  des  Gewichtes  p 
von  der  XFEbene  gleich  c. 

Ist  das  Gewicht  p  bis  zu  dem  Abstande  e  von  der  X  FEbene  herab- 
gesunken,  so  ist  die  LUnge  des  abgewickelten  Fadens  gleich  i?  —  c;  nennen 
wir  den  Radius  der  Walze  ^,  so  ist  der  Bogen  9,  um  welchen  sich  die- 
selbe  gedreht,  den  also  unser  Arm  mit  der  Masse  m  durchlaufen  hat, 


9> 


Ist  Om  (Fig.  36)   die  Lage  des  Armes  zu  dieser  Zeit,  so  dafi  mOI 

der  Winkel  9  ist,  so  sieht  man  sofort,  dafi 

—  =  tang  <p  =  tang 

ist.     Die    Bedingungsgleichung    ftir    die  Bahi 
des  Beweglichen  m  ist  somit 


y  —  X  tang 


z  —  c 


0, 


wozu    noch    weiter    hinzutritt   je:  =»  0,    da  & 
Masse  m  inuner  in  der  XFEbene  bleibt  Dint] 
Bedingung  tritt  in   die  Bewegungsgleichungen  nicht   ein,   der   der 
durch  ihr   Gewicht  erteilte  Antrieb   wird  durch  die   Starrheit  des 
aufgehoben,  sie  erffthrt  parallel  e  keinen  Antrieb. 

Da  der  Abstand  r  von  0  gleich  ist  Yx^  +  y^  so  ist  die  Kraft,  we 
die  Masse  gegen  0  hintreibt 

Da  die  Kraft  gegen  0  gerichtet  ist,  wird  die  x  Komponente 

V^  +y 


und 
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lie  Koaponest«  Z  der  bewegenden  Kraft  ist  g  -p^  der  Antrieb,  den  das 
Wvicht  nach  unten  erflhrt. 

Ans  der  Bedingnngsgleichang 

/"(',  y,  ')  -  y  -  J-  •  tang'  ~-^  -  0 

olgt.  da   lur  Bildung  von  j-   nur  or,   fftr  j-  nur  jf,  fiir   j^   nur  t  als 
Yrlodrrlirh  anzusehen  isi, 

df           ^        x  —  e      df       .       df           X          1 
.-  —  —  tang      -  ;     ;^- -  —  1;     --L  =: -_  

COS*       — 

e 

rit  flrh   unmittell>ar  aus  den  Satzen  der  mathematischen  Einleitung,   der 
rtxtf  nifferentialquotient  aus  £  6  und  £  IV,  ergibt. 
Hiffmit  werden  die  Gleichungen  von  Lagrange 

cos'  — 

9 

Aa«tatt  durcb  die  drei  veranderlicben  x,  y,  r  kdnnen  wir  alias  darch 
>  ivfi  \xrtnderlicben  r  und  <p  ausdrtlcken,  denu  es  ist 

T  '^  r  cos  <p;     y  =  r  sin  9;     f  =  p<jt>  +  c. 

E*   i«t    »    'itT   init    der  Zeit    wachsende  Ahstand   der  Masse  m  von  0 
i  1    J-r    niit    der   Zeit    wachsonde    l>ri*bun>fswinkel.      Die    DiflTerential- 
■  •.♦■r.r*ri   von  r  un<l  y  und  r  nacb  /,  also  die  <tesohwindigkeiton  parallel 
■"  n  liivi   Kicbtungen,  werden  na«*h  den  Satzen  der  Einleitunj? 

dr  dr  dco»q  dr  dop 

.if  ='•""'' Til-''     ,11      -^"SVjf-rsin,^,^- 

dy  dr  dtr  dz  d<r 

dr  ^  dt  ^  di  dt        ^  dt 

A'>  •lit><^'n  (feshwindi^keiten  erbalten  wir  die  Besobleuni^ungen,  in- 
•■-  ^.T  di*»  I>itr*Tentialquotienten  der  (Jeschwindiekeit  nach  der  Zeit,  als«> 
^  i*n  ••r5t#*n  lUtTerentialquotienten  der  Wege  nach  der  Zeit,  die  zweiten 
--"-nriAl-j\ioti«Miten    nach  der  Zeit  ableiten.      I>iesell)en   wenlen,   da  aurb 


>  4 


I 


.r.  1    ,      Funktionen  der  Zeit  sind. 

d-'- 

i^T                       dt  dr             d<f        dr             */<y  dqpc/qp 

.     -    •••^'jr-j.  —  jt  sin  op   .-  —    .-sino"   ,^  —  r  cos  op   .-   .; 

.1*'              *     df  dt        ^  dt        dt        ^  dt  ^  dt  dt 

dqp 

.       ''  dr 


>: 
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d^r       ^   .        dr  dtp  /dw\^  d*«p 


d^x 

ebenso  wird 

d*y  d^r   ,    ^  dr  dtp  /d(p\^  ,  d*ip 

5^  =  sin  9  ^.  +  2  cos  95-^  ^-  -  r  sin  9  (^j  +r  cos  9-5^ 

<i««  ^^    dt*' 

FQliren  wir  diese  Ausdrtlcke   in  unsere  Gleichungen   ein^  und  8et» 
der  Etlrze  wegen 

dr        ,     d*r        „     dtp  ,     d*qp  „ 

Tt^""     di^^''      dt^"^     dF^^' 

so  werden  unsere  Gleichungen 

m  (cos  q)  •  r'  —  2  sin  <)o  •  rg/  —  r  cos  g>  •  9'*  —  r  sin  9  •  9")  =■ 

—  a  (r  —  b)  cos  <p  —  X  tang  <p 

i»  (sin  9  •  r"  +  2  cos  <p  •  r'9'  —  r  sin  9  •  9'*  +  r  cos  g>  •  9")  = 

—  a  (r  —  6)  sin  9  +  A 
,  r      1 


i 


g  COB  9 

Unsere  eigentlicbe  Aufgabe  ist,  r  und  q)  in  ihrer  Abh&ngigkeit  vol 
zu  bestimmen,  denn  kennen  wir  diese,  so  k(5nnen  wir  daraus  die  0* 
schwindigkeiten  und  Beschleunigungen  ableiten  als  die  DifferentialquotienAn 
von  r  und  9  nacb  t.  Aus  jenen  Gleichungen  k()nnen  wir  nun  zonSoUl 
k  fortschaffen.  Multiplizieren  wir  die  erste  Gleichung  mit  cos  9,  die  zinili 
mit  sin  <p  und  addieren  die  beiden  dann  entstandenen  Gleichungen,  so  IF 
gibt  sich 

m  (r"  —  rq)'*)  =  —  a  (r  —  6)  ....  A.  * 

Multiplizieren  wir  die   erste  mit  —  r  sm  %  die  zweite  mit  r  ooi 
die  dritte  mit  q  und  addieren  die  drei  so  entstandenen  Gleichungen,  so 

m  (2rr(p'  +  r^y")  +  PQ^(p'  =  gpQ  .  .  .  .  B. 

Diese  beiden  letzten  Gleichungen  geben  uns  gleichzeitig  die  sogei 
zweite  Form  der  Grundgleichungen  von  Lagrange,  welche  eine  Bezi( 
liefem   zwischen   den   lebendigen  Krftfben    der  bewegten   Massen  und 
wirksamen    Krftften.      1st   die   lebendige  Kraft   unseres  bewegten  Sj 

gleich  T,  so  kdnnen  wir  dieselbe,   da    jTi  "jfi  ^    ^®  Komponenteii 

Geschwindigkeiten   des  bewegten  Systems   parallel    den    drei  Achsen 
stets  schreiben 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite   gibt  die  lebendige  Kraft  der 
in  der  horizontalen  Ebene  beweglichen  Masse  m,  das  zweite  die  lei 
Kraft  der  nur  parallel  z  beweglichen  Masse  p,    Ersetzen  wir  die  Diflfen 
quotienten  durch  ihre  Werte  in  r  und  <p  ausgedrtlckt,  so  wird 

T=  J-mr  *  4-  ^mr^q>'^  +  ^PQ^tp'^. 
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IH^  Richtigkeit  der  Gleichnng  erkennt  man  sofort,  denn  die  Masse  m 

b^w<^    sich   gleichzeitig  parallel  r  mit  der  Geschwindigkeit  r    und  senk- 

tKlit    za  r  in   der  Richtung  des  Bogens  tp  mit  der  Geschwindigkeit  r(p\ 

die  Mass^  p  sinkt  abwirts  mit  der  Geschwindigkeit  Q(p\     Betrachten  wir 

jKzt    T  alti   abhingig  von   den   yier   ver&nderlichen   GrOBen  r,  tp   and  den 

«Mi:h«nndigkeiten  r    und  g>\  so  daB  insoweit   auch   die   letzteren   als   un- 

ilikiogige  verinderliche  angesehen  werden,  so  kOnnen  wir  die  Anderungen 

^«--Q   T  iMNitimmen,  wenn  jede  dieser   vier  Grofien    sich    ohne    die    andere 

lad^rt.     Wenn  sich  nur  r  ftndert,  so  wird 

dT  •='  mrtp'^dr;       .    =■  mrtp'*, 

Andcrt  sirh  gp  ohne  die  andem,  so  ftndert  sich  die  lebendige  Kraft 
luht.  d«*nn  eine  Anderong  von  tp  allein  ftndert  die  Geschwindigkeit  der 
iWvcgung  uicht  Da  <p  auf  der  reohten  Seite  der  Gleichung  fUr  T  gar 
ucb*.  vt^rkuiunit,  folgt  auch 

'L^  -  0. 

dip 

An«ivrt  sioh  die  Geschwindigkeit  r',  so  wird 

dT 
dr 


u<l  Khhrfilii'h   wenn  q>'  sich  ftndert, 

dT  1   '   I        »  ' 

Im**  i^uutient«'-n    .  .    und    ,    ,  ftndem  sich  mit  der  Zcit,   da  r  w    und 

'  ^<r  'Inr  Zfit  abhftngi^r  sind.  Wir  erhalten  die  Quotienten  aus  don  in 
■>f  LnX  dt  rintretenden  Anderungen  und  dem  Zeitelement  dt  nach  den 
!^-i'p.  'ir-r  mutheinatischen   Einleitung 

'IT  ,dT 

''  i  I  '  d   ,    . 

vurn  ^iT  die  so  Wstimmten  Quotiontcn  in  die  Oleichunjj  A,  so 
k^'C  wir  dieseH>e  sohroilien 

rfr 

. ,    —    .     «  —  rt  ( r  —  ?H   .   .  .  .  A  a. 
Iff  dr 

^  ►'**n>*»  k<'inn**n  wir  Gleichung  H  schreiben 

• 

Ih*-  «fl»*i<*hun^  A  a  gibt  den  parallel  der  Kichtun^'  r  wirkendeu  Zug, 
^*'  'ii-  das  IWwegliche  m  in  der  Hichtung  r  bewegende  Kraft,  die 
''•►'hunjr  Ha  das  auf  die  Walze  ausgeilbte  I>rehungsnionient  des  Zu^^es  ffp, 
«**  dis  Svfft^m  in  der  Richtung  (p  bewegende   Kraft. 
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Wir  erbalten  also  hier  die  nach  einer  Ricbtung  bin  wirksame  Kraft, 
indem  wir  den  Differentialquotienten  der  lebendigen  Kraft  des  bewegtei 
Systems  nacb  der  Gescbwindigkeit  parallel  der  Ricbtung  dieser  Kraft 
bilden,  von  diesem  Differentialquotienten  dei^'enigen  nacb  der  Zeit  bilden, 
und  von  diesem  den  Differentialquotienten  der  lebendigen  Kraft  nacb  dem 
der  Kraftricbtung  parallelen  Wege  abzieben. 

Die  bier  ftir  einen  speziellen  Fall  aus  der  ersten  Form  der  Lagrange- 
scben  Gleicbung  abgeleitete  zweite  Form  gilt  ganz  allgemein.  1st  die 
einem  Systeme  erteilte  lebendige  Kraft  zur  Zeit  t  gleich  T^  ist  die  Ge- 
scbwindigkeit parallel  x  gleicb  x\  so  ist  die  nacb  dieser  Ricbtung  wirk- 
same Kraft  stets  gegeben  durcb 

^  dx        dT 


dt         dx 

und  entsprecbend  ftir   Y  und  Z. 

Wir  kdnnen  zur  Ableitung  der  Gleicbungen  A  und  B  aucb  von  dieser 
Form  der  Gleicbungen  von  Lagrange  ausgeben,  da  wir  die  lebendige 
Kraft  unseres  Systems  sofort  angeben  k5nnen;  in  FftUen,  wo  das  m5glidi 
ist,  bietet  dieser  Weg  oft  Vorteile. 

Wir  baben  die  uns  gestellte  Aufgabe  nur  bebandelt,  um  zu  zeigen, 
wie  man  die  von  Lagrange  aufgestellten  Bewegungsgleicbungen  zu  Te^ 
wenden  bat  und  um  aus  der  ersten  aucb  die  zweite  Form  der  Oleicbungea 
abzuleiten,  da  wir  in  einem  sp&tem  Teile  dieselben  benutzen  mtkssen;  wir 
wollen  sie  desbalb  aucb  nicbt  im  speziellen  weiter  verfolgen.  Nur  wollen 
wir  nocb  zeigen,  da6  in  dem  Grenzzustande  diese  Gleicbungen  zu  del 
uns  bereits  bekannten,  denselben  darstellenden  AusdrUcken  fubren. 

Als  diesen  Grenzzustand  bezeicbnen  wir  jenen,  bei  welcbem  die  Feder 
yollstftndig  gespannt  ist,  so  daB  sie  keiner  Verlftngerung  mebr  f&big  ilt 
Von  da  ab  bftlt  der  Zusammenbang  der  Feder  der  Zentnfugalkraft  dil 
Gleicbgewicbt,  wie  gro6  aucb  die  Gescbwindigkeit  der  Drehung  sein  mag^ 
Ist  r«  der  Abstand  der  Masse  m  von  der  Acbse,  so  ftndert  sicb  r  nickk. 
mebr,  es  wird  /  und  r"  gleicb  Null.     Die  Gleicbung  A  wird  dann 

Die  linke  Seite  ist  nicbts  anderes  als  die  Zentripetalkraft,  wdch 
auf  das  Beweglicbe  wirken  mufi,  um  es,  welcbes  aucb  die  G^scbwinc 
keit  r(p'  ist,  in  der  Kreisbabn  zu  balten,  und  die  auf  der  recbten  Seilil 
stebende  GrOfie  a  bedeutet  dann  nicbt  mebr  eine  Konstante,  sondem  eaij 
mit  der  Gescbwindigkeit  wacbsende  Gr56e,  und  die  Gleicbung  sagt  ebMJ 
aus,  daB,  wenn  dieser  Zustand  erreicbt  ist,  die  Zentrifugalkraft  di 
einen  ibr  stets  gleicben  Zug  aufgewogen  werden  mu6. 

Die  Gleicbung  B  wird 

9P_Q ^    ''  9P 

die  Bescbleunigung  in  Lftngenmafi  des   Gewicbtes  p  ist  gleich  dem  Q 
tienten  aus  dem  Zuge  des  Gewicbtes  und  der  Sunmie  der  Masse   des  ' 
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mc^tc*  ond  der  aaf  dem  Umfange  der  Walze  die  Masse  m  ersctzenden 
1Ia!W^.  In  der  Tat  sind  ja  diese  die  durcb  den  Zug  des  Gewichtes  zu 
Wv^frendeo  Masien. 

Aos  der  konsUnten  Beschleunigung  erhalten  wir  nach  den  Gesetxen 
der  gleichmiSig  beschleunigten  Bewegung  die  Geschwindigkeit  ^>  zur 
Zeit  U  dieselbe  Ton  dem  Eintritt  des  Endxustandes  an  gerechnei, 

vewi  ^',  die  Geschwindigkeit  znr  Zeit  des  Eintrittes  des  Endzustandes  ist. 

Eb^nso  erfaftlt  man  in  bekannter  Woise  den  zurQckgelegten  Weg. 

Em  weiteres  Eingehen  auf  die  Sfttze  der  Djnamik  ist  uns  bier  nicht 
mTf^rh,  wir  verweisen  deshalb  aaf  die  LehrbQcher  der  Mechanik.  Es 
flrtbhirt  una  jetzt  noob,  einige  Anwendungen  unnerer  S&tze  auf  die  wicb- 
tuftfQ  Apparate  zn  betrachten. 

8  23. 

Die  Wage.     Wir  wenden  unsere  Sfttze  zunftcbst  an,  um  die  Tbeorie 
in  fftr  uns  wicbtigsten  Mefiapparates,  der  Wage  zu  erbalten. 

[)ie  Wage  bat  die  Aufgabe,  das  Gewicbt  der  K<)rper  zu  bestimmen, 
fai  beiBt  das  Gewicbt  eines  gegebenen  K«>q>ers  mil  denijenigen  uns  be- 
buter  iiewicbtstQoke  zu  vergleicben.  Zu  dem  Zwecke  bestebt  dieselbe 
Ml  fiaem  in  seiner  Mitte  unterstfltzten  Stabe,  der  an  seinem  Ende  die 
VifKbalen  trftgt,  deren  eine  den  abzuwftgonden  KOrper,  deren  andere  die 
^virbte  aufnimmt.  Die  Wagscbalen  sind  um  ibre  Aufbftngeacbse  dreb- 
W,  Mi  daB  9ic  st4*ts  vertikal,  das  beiBt  mit  ihrein  Scbwerpunkte  unter  der 
iaf^nir^'ai-hsf  bftngen.  Wir  scbliefion,  dafi  das  <tewii'ht  des  abzuwUgeiiden 
Sqti'r*  d^'injeni^en  d»T  (iewicbte  gleirh  ist,  weim  <ier  die  Sobalon  tragonde 
^\  «irr  Wa^'ebalken  borizontal  >tebt.  Die  borizont^Ie  Stellung  orkennen 
*"■:  in  ••in**ni  mit  dem  Wagebalken  fest  verbundenen  Zeij^er,  dor  dann 
m'  »uir  U-^timmte  Marko  /eijjt.  Wir  verlaiivren  fenior,  dab  der  Wa>re- 
'-•ikr':  ii;  finer  j;eii»»i^ten  Stellun^j  zur  Huhe  koiuint,  wenu  auf  der  eineii 
^■>  -ill  nii'ht  /u  groBes  Tber^'ewicbt  ist.  Die  Neig\m^  soil  fUr  das 
t*,:*v  r^KT>:ewii*ht  ncM*b  deutlicb  sicbtbar  sein,  der  Wagelwlken  also 
^'1  •!n»-D  d«'utlii*b  erkennbaron  Wiukel  mit  der  Horizontalen  hilden. 
i'^v*  kit'in*t**  rijergewifbt  ij>t  je  nacb  dem  Zwecke  der  Warren  ver- 
*i."WL;  Watren  zu  wissenscbaftlicben  rntersucbungen  sollen  x'boii  einen 
^«tl:rb  >i'  btbaren  Winkel  mit  dor  HorizoDtalon.  einon  deutlirhen  Au»i>i'hla^ 
•^'•n.  wrnn  die  eine  Seite  um  Bnirbteilo  eiues  Milligramm  stbwerer  i>t. 
Aas  di'^st-r  Aufj^mbe  der  Wage  IftBt  sich  uiimitt«'lbar  ableiten,  wie 
^i-viU  •inj:»-ri<htet  st»in  niuB.  Wir  wolleu  aus  d«T  Horizontalstellun^'  der 
*»i:-  auf  die  Gleicbbeit  der  abzuwii^enden  Gewicbte  scblieBeu:  daraus 
'  r  ziin:&rb>t,  daB  die  Wage  im  uubeiastetf'n  Zustande  borizontal  steb^n, 
-i"  t'-.Ax.  daB  dann  der  St-bwerpunkt  mit  d«»r  Drebungsai.b>e  in  derselb»'n 
'>-r*;ia>n  liegrn  muB.  Dazu  ist  erforderlicb,  daB  die  beiden  Hfilflen 
^''  Wij*.  an  jeiler  Seite  der  l)rebun^sarbse  derselben  durcb  die  Scbw«'re 
lA-^Ir.-e  Drebungsmoment  erbalten,  somit  daB,  wenn  die  beiden  Hiilt'ten 
ri'.-uartii:  ^t-arbeitet  sind,  was  wir  voraussetzen,  dieselben  jrleicbe  <le- 
w   £>  ha^'^n  mfL'(*<«*n. 
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Es  ergibt  sich  daraus  zweitens,  dafi  die  beiden  H&lften  des  Wag»- 
balkens,  die  Abstande  der  Drebungsachse  der  Wage  von  den  Aufh&nge- 
punkten  der  Wagschalen,  gleicbe  Langen  baben  mtLssen.  Denn  in  der 
Yoraussetzung,  da6  die  erste  Bedingung  erfQllt  ist,  beweist  uns  die  hori- 
zoDtale  Stellung  der  belasteten  Wage  nur,  dafi  die  Drebnngsmomente  det 
beiden  Seiten  gleicb  sind.  Aus  der  Gleichbeit  der  Drebnngsmomente  folgi 
aber  die  Gleicbbeit  der  wirkenden  Krafte,  bier  also  der  in  den  Wagschalen 
liegenden  Gewicbte,  nor  dann,  wenn  die  Hebelarme,  bier  also  die  borizon- 
talen  Abstande  der  Aufbangepunkte  der  Wagscbalen  von  der  Drehungi- 
acbse,  einander  gleicb  sind.  Inwieweit  diese  Bedingung  strenge  erftlitt 
warden  kann,  werden  wir  im  nacbsten  Paragrapben  besprecben. 

Da  die  Wage,  wenn  auf  der  einen  Wagscbale  ein  kleines  Cbergewidit 
liegt,  in  einer  geneigten  Lage  zur  Rube  kommen  soil,    so  folgt  als  dxitte 
notwendig  zu  erftillende  Bedingung,  dafi  die  unbelastete  Wage  im  stalnlei 
Gleicbgewicbte  sicb  befinden,  dafi  also  der  Scbwerpunkt  unter  der  Drehang^ 
acbse  liegen  mufi.     WUrde    die   Wage   im   labilen  Gleicbgewicbte  sein,  so 
wlirde  sie  bei  der  geringsten  Bewegung  umscblagen.     WSre  die  Wage  im 
indifferenten  Gleicbgewicht,  so  wiirde  sie  unbelastet  in  jeder  Lage  im  Gleid- 
gewicbte  sein,  bei  dem  geringsten  t^bergewicbte   auf  der   einen   Seite  neh 
dagegen  um  90^  dreben,  so  weit,  bis  der  Scbwerpunkt  des  Obergewichtes 
unter  der  Drebungsacbe   in   derselben  Vertikalen   liegen  wurde.     Deon  dft 
im  Zustande   des   indifferenten   Gleicbgewicbtes    die  Sunune   der  statischeft 
Momente  der  einzelnen  Teile   der  Wage  in  bezug  auf  die   Unterstdtzungs- 
acbse  selbst  Null  ist  und  in  jeder  Lage  Null  bleibt,  kann  bei  Hinzuftgrug 
eines  tlbergewicbtes  nur  dann  Gleicbgewicbt  sein,   wenn    das  Moment  des 
tlbergewicbtes  fiir  sicb  gleicb  Null  ist;    das   ist  aber   nur  dann  der  FiUt 
wenn  sein  Scbwerpunkt  mit  der  Drebungsacbse  in  derselben  Vertikalen  ist. 
In  diesem  Falle  wiirde  somit  die   Wage   ebenfalls  unbraucbbar  sein.    Ift 
die  unbelastete  Wage  dagegen  im  stabilen  Gleicbgewicbt,  so  tritt  eine  ?0A 
der  GrSfie   des  tJbergewicbtes    abbangige   Drebung   der  Wage   ein.     DenB 
dadurcb,  dafi  die  W^age  sicb  nacb  der  Seite  des  Ubergewicbtes  neigt,  wird 
ibr   Scbwerpunkt .  nacb    der   andem   Seite  geboben,    somit    ein    die   Wig« 
zuruckdrebendes  Moment  erzeugt;    die  Gleicbgewicbtslage    ist    dann  jene^ 
in   welcber  die  nacb   entgegengesetzter  Ricbtung  drebenden  Momente  on* 
ander  gleicb  sind. 

Lidem  wir  diese   Gleicbgewicbtsbedingung  formulieren,   erkennen  wtf 
weiter,  von  welcben  Umstftnden   aufier  von  der   Grdfie   des  Obergewichtfli 
die  Gr5fie  der  Drebung  abbangig  ist,  welcbe  speziellere  Einricbtung  sonii^ 
die  Wage  baben  mufi,    damit   sie    fiir    ein    moglicbst  kleines  lOl>ergewicli( 
einen  deutlicb  erkennbaren  Ausscblag  gibt.    Bei  dieser  Formuliening  macbai 
wir  die  allgemeinste   mit   den   bereits  erkannten  Bedingungen  yertriglicki 
Annabme,  die  sicb  im  allgemeinen  stets  realisiert  iindet,  dafi  nftmlich  itt 
Wagebalken  ABC  (Fig.  37)  nicbt  eine  gerade  Linie  bilde,  dafi  also 
Verbindungslinie    der    Aufbangepunkte    der    Wagscbalen    nicbt    dnrcfa 
Drebungsacbse  gebe.    Wir  nebmen  aber  an,  dafi  in  der  Gleicbgewichtslsgi 
die  Verbindungslinie  AC  horizontal  sei,   dafi   also   AB  und  BC  mi  ^ 
borizontalen  MN  den  gleicben  Winkel  j3  bilden.    Die  L&ngen  AB^Bt 
seien  gleicb  /.     Der    Scbwerpunkt    des    Wagebalkens    liege  in  ^'  im  it 
stande  t  unter  B. 
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I 1 -*-■ 


Femer  tei  p  das  Gewicht  des  Balkens  und  sei  das  Gewicht  der  an  A 
I  C  angehlngten  Wagschalen  inklusive  der  ^ingelegten  Gcwichte  auf  der 
n  Seite   gleich  Q^  auf  der 

MRi  Seite  V  +  V-    !>><*  Wage  ^^  ^< 

1   sich  om  einen  Winkel  o  i 

g«n    and    die    Lage   A'BC  \ 

N4iiii<*flu  I>er  Scbwerpunkt 
Wagp  rttckt  dann  nach  g. 
iteht  <il^ii*hgewicht,  so  mufi 
Sumine  der  Momente  der 
rkmden  Gewi^'hte  Q^  Pi  Q  +  9 
idi  Null  sein. 

Die  Hebelanne  der  Ge- 
ckte  sind  f&r  Q  die  LSnge 
P,  ftlr  das  G<*wicht  p  der 
ige  ^/>  und  fllr  die  Ge- 
idrte  Q  -T  q^  welche  an  dem 
ukte   C   angreifen,  CQ,  es  muB  sonach 

Q.A'P  +  pgD-  (Q  +  </)  (T ^  -  0, 
der 

Q'A'P  +  p'gl)^{Q  +  q)CrQ..  .  1. 
Nun  tftind 

.4'P-  A'B    cos  li  A' P=  A' B  cos  A' BM  '^  i  '  coH  {a  —  fi), 
q  U  ■-  •  g  B  '  s\Ti  g  B  I)  =^  f  '  sin  a, 

ri^^  rB    cos  VC''//  -  r J?  .  cos  C^/^V  =  /    cos  (a  +  fi) 
.:■:  lanu'*.   w»*nii   wir  tliosp   AusdrUckc  in  ( 1  •  oinsetzcn, 

<^i  CO!*  (a  —  /i »  -f  ;>^  sin  a  ="  ( V  -f  7 )  /  cos  ( cr  +  |j) 
■>:  i\i'  h 

•//  ro«i  fj  •  COS  a  *-  |2§/  sin  /:J  4"  '/'  sin  fi  -f  pl'\  sin  a. 

HiTi'ii^r^n   wir  iiun*b  cos  a  und  losen  die  Ol«Mc-hung  nach  tang  a  auf, 

7  /  coi*  jJ 


tang  u 


'>: 


tant?  a  » 


*i  Ql  Bin  ff  -^  ql  siu  fi  +  pi 

qf 


2V  +  7   nanKr^  + 


I»*r  Wmkfl  a  uil't  'ii**  Neigiin^  il**«^  Wag»'balkens,  weun  in  die  Wag- 
■  !».*•  ',^1  C  da-  ri>ergewi«*ht  //  gebracht  ist,  t»r  iniUt  also  tliv  Kniptind- 
*ti';:  -j-r  Wa*:»*  I>a  a  imiiier  sehr  kU*in  ist,  konn»'n  wir  auch  tang  u 
u  )UA  -i^r  Fniptindlichkt'it  l»»'trachtou.  Man  siebt  in  obiger  Cileicbung, 
^  »*aii  it-r  \Vink«»l  ^  von  Null  verscbifdm  isl,  der  Wert  «  abbUnirig  ist 
'  ^  '^  **  i*  <ia!t  bi.'ittt,  dif  Knintindlicbkt^it  der  Wag*"  ist  nicbt  kon>tant, 
'^  ii>n  M«h  l>fi  gleicb«*ni  ibcrg^^wirbt**  q  niit  der  geni»*insanien  H«- 
^''•s*  der  Wag«»,  >ie  ist  irroB«»r,  wenn  di**  Wag*»  wenigrr  bela>l»'t  i^^t. 
^•C  it.*  d^r  Fall  win  niuli,  ergibt  die  dirokt  an  Fig.  *M  als  ricbtig  eiu- 
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zusehende  t^erlegung,  dafi  bei  der  hier  voransgesetzten  Neigung  der 
Wagebalken  die  Drehung  der  Wage  zur  Folge  bat,  dafi  der  Hebelami, 
an  welchem  das  tJbergewicbt  wirkt,  in  stUrkerem  VerblQtnisse  kleiner  wird, 
als  der  Hebelarm  an  der  andem  Seite  der  Wage. 

L&gen  die  Punkte  A  und  C  anstatt  unter  der  Honzontalen  tlber  der- 
selben,  so  w&re  die  Recbnung  genau  so  dorchzuftOiren,  nnr  mtLfite  man 
in  den  Gleichungen  den  Winkel  |3  negativ  setzen,  wo  in  den  vorigeB 
Gleicbungen  a  +  fi  stebt,  mufiten  wir  a  —  |3  setzen  und  unagekebrt  Die 
Gleicbung  (2)  wird  dann 

tang  a  =  — « 

Hier  wird  der  Nenner  unseres  Aasdrucks  mit  zunebmender  Belastoog 
kleiner,  die  Empfindlicbkeit  der  Wage  also  groBer. 

1st  der  Winkel  p  gleicb  Null,  so  ist  die  Empfindlicbkeit  der  Wage 
konstant,  unabb&ngig  von  der  Belastung.  Da  das  durcbaus  wtUiscbenswot 
ist,  so  sucbt  man  soviel  wie  mdglicb  die  drei  Punkte  Aj  B^  C  in  eine 
gerade  Linie  zu  legen.  Nebmen  wir  an,  dafi  das  erreicbt,  also  ^  =  0  sei, 
so  wird  die  Empfindlicbkeit  der  Wage  gegeben  durcb  die  Gleicbnng 


tang«  =  {  {-^)q. 


Bei  gleicbem  gegebenen  tlbergewicbt  wird  somit  der  Ausscblag  der 
Wage  um  so  grOBer, 

1)  je  kleiner  ?,  also  der  Abstand  des  Scbwerpunktes  von  dem  Unter- 
stUtzongspunkte  ist.  Man  erkennt  das  aucb  an  der  Fig.  37  sofort  als 
ricbtig,  denn  je  naber  ^  an  ^  liegt,  um  so  groBer  mufi  der  Winkel  a 
werden,  damit  der  Hebelarm,  an  welcbem  das  Gewicbt  des  Wagebalkens 
angreift,  einen  solcben  Wert  bat,  dafi  das  zuriickdrebende  Moment  dem 
Drebungsmoment  des  t  bergewicbtes  gleicb  wird. 

2)  Der  Winkel  a  wird  um  so  gr5Ber,  je  grdBer  der  Quotient     ,  also 

aus  dor  Lange  des  Wagebalkens  und  dem  Gewicbte  desselben,  wird,  jl 
langer  also  bei  gegebenem  Gewicbte  j;  die  Wagebalken  sind,  oder  je  leicbttf 
bei  gegebener  Lilnge  das  Gewicbt  des  Wagebalkens  ist.  Diese  Bedingnngti 
sind  selbstverstandlicb  innerbalb  gewisser  Grenzen  eingescblossen,  da  iMI 
zu  grofier  Lange,  oder  zu  kleinem  Gewicbte  die  Wagebalken  sieb  biegMi 
somit  die  Bedingung,  dafi  ^  =  0  ist,  nicht  mebr  erftdlt  sein  kann.    Vci 

zwei  Wagen,  bei  denen  der  Quotient  -    denselben  Wert  bat,  ist  scbon  dii" 

balb  diejenige  die  beste,  deren  Wagebalken  die  kiirzeren  sind,  da  bei  dieW 
nicbt  so  leicbt  Verbiegungen  eintreten.  Es  wird  sicb  im  n&chsten  Plrtr^ 
grapben  berausstellen ,  dafi  sicb  mit  einer  solcben  Wage  aucb 
w&gen  la  fit. 

Die  Tbeorie  liefert  daber  fiir  eine  gute  Wage  folgende  Be( 
die  man  in  der  Praxis  moglicbst  zu  erfiillen  sucbt; 

1)  Die  beiden  Wagebalken  sollen  einander  gleicb  sein. 

2)  Der  Quotient  —  soil  moglicbst  groB  sein. 
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3 1  T>rr  Atif  h&Bgepnnkt  des  Wftgebalkens  und  diejenigen  der  ^Vag- 
tlcn  luAlm  in  einer  geraden  Linie  liegen. 

4 1  IVr  Scbwrrpankt  An  Wage  «oll  anter  der  DrehnngBAchiie  liegen, 
f  dmrlhrn  m&glichst  nahv, 

I'm  dicMD  Tielfuhen  Bedlogungen  GenQge  zu  )«ist«n,  wendet  mui 
Wa^balkeo  rio^o  MeBsingstreifen  von  ungenbr  .5""Dicke  und  60^ 
igc  ta.  Mm  piiit  ihm  die  Form  (Fig.  At*)  einee  iBnglichen  verachobenen 
nek*,  nnd.  nm  iho  leicht  m  nuwhen,  wird  er  vielfacb  durchbrochen, 
4kS  Bar  <lio  8«it»n  d«<  Vierocks  Qbrig  bleiben  oebst  ei&igen  dfts  Vier- 

diiTrh"tirni)eD  StOtxen.  Man  crfQUt  dadurcfa  die  zweite  BedinguDg, 
D  niilt  ein^n  h*i  g<-g«-bener  LSnge  mOglichst  leichteo  Wageballten,  ohn« 
torhtrn  lu  mSKM-n.  dafl  er  sich  biflgt. 


Fl«.  W. 


Aui  <li.-  .V>ifliiin^'<inL'  •!•'! 

-.ii»r  nir  I  hvhunf.'selM-n*'  il 
•  r.hi^-  MH-l.    •■•'in   hnii-ke 


itulkcn^  snw.ilil  als  <U-t  S.-balni  iM  KfuOe 
Kr  iat  notwcndij;.  Triigpr  bir/.ustfllvii.  die 
1  Wagvlinlkcu^  senkn-rhtun  Linie  auNlaufcn, 
I  widersti'hen,  wclthm  die  aagt-hiinfftfri  ) 


■lie  lich  wllhn'nJ  iltr  I>n'btin>:  <lfs  Wapelmlkenn  nicht 
^■fc-l-ti  iiH'i  -lif  binlunclieh  bfweiilii'h  siiid.  uni  nirht  dunh  einen 
•rt.:.!,-ii  l>Vil-mi).'-iivi.|t'r$tan<I  dii'  It.weping  d^s  VVayflmlkens  m  bi-mmen. 
u  •-(.-;n;t  /u  ilt-m  Knilf  in  deni  Wa^'i-balken  fin  Prisma  viin  jjihiii- 
''-  STalii  y.  d—.*<'n  nntpfp  m>Vli.-bst  VTnllinin  jr'-nrlieiti-te  Kanti-  auf 
•--■  4.TJI  |..  l,..rt.-n  Piatt*'  vim  Stub).  ...I.r  l-esser  ii.nh  von  Atlmt.  imt li'-jrt. 
Aa  d-i;  KndfD  des  Wn^'ehalkenii  gind  chi-nralls  iwei  Prisni.n  arpe- 
vtt.  drr.-n  Kant»-n  nacli  nlim  (irt-n.-hlet  siud.  urn  uiif  dies.-  dip  unten 
-t  »i.g.^hliff^nen  Stall l*tii.-k.'  A  mufiiineliriien,  an  <ifnen  die  Wags-hul.-n 
".-hJaitt  -iii.l  in-  Auniaiij,'Ha.-hsen  des  Wajrelialken-  smvic  der  Wag- 
ri--  .ind  •i..rnna<li  die  Kniiten  div^cr  dni  Pri-mfn.  I'iese  drri  Kanten 
'■-n  .-niiB  der  dritttn  H.'tri-I  m;>t;liilisl  in  eiiie  gerade  l.inie  gebrutht 
•fWa.  and  di.-  U-i.Ien  .Vl.stnndf  der  an  .U-n  Knd.-n  dt^  Wap-balkens 
'/•^Tirefatnt  i.in  der  iiuttlem  nacb  der  ersten  Hegel  writer  siih  *■  genau 
'*■  bMftirb  gleick  gemftrbt  werden. 
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Meistens  ist  zur  Erfiillung  dieser  Bedingangen  an  den  feinen  Wag 
eine  Korrektionsyorricbtung  angebracbt.  In  dem  Falle  sind  nnr  xi 
Prismen  unver&Dderlicb  fest.  Das  dritte  kann  durcb  Schrauben  vertil 
verscboben  werden,  urn  die  Kanten  der  drei  Prismen  in  eine  Innie 
bringen,  und  borizontal,  um  die  Abstftnde  der  beiden  aufieren  Prismen  Y( 
dem  mittlem  unter  sicb  gleicb  zu  macben. 

Urn  die  vierte  and  wicbtigste  Bedingung  herzustellen,  ist  an  di 
obem  Bande  des  Wagebalkens  gerade  dber  dem  Aufb&ngepunkt  ei 
Scbraubenspindel  mit  sebr  scbmalen  Giingen  eingesetzt,  aof  welcber  si 
zwei  Laufgewicbte  E  auf  und  abscbrauben  lassen.  Das  untore  ist  grOB 
und  scbwerer,  das  obere  kleiner  und  leicbter.  Eine  Bewegang  dieser  Q 
wicbte  andert  die  Lage  des  Scbwerpunktes;  werden  sie  binau^eschraol 
so  steigt  der  Scbwerpunkt,  werden  sie  binabgescbraubt,  so  sinkt  dersell 
Die  grdbern  Hebungen  und  Senkungen  des  Scbwerpunktes  werden  don 
eine  Bewegang  der  grofien,  die  kleinem  durcb  eine  Drebung  der  kleinfl 
Scbraubenmutter  bewirkt.  Durcb  diese  Yorricbtung  wird  also  der  Schwv 
punkt  des  Wagebalkens  beweglicb,  und  man  siebt,  wie  man  ihn  dadnn 
der  Auf  hftngeacbse  so  nabe  bringen  und  dadurcb  die  Wage  so  empfindlii 
macben  kann,  wie  man  will.  Man  bat  diese  Yorricbtung  noch  dabin  ▼« 
vollkommnet,  dafi  man  mittels  derselben  dem  Scbwerpunkt  anch  eine  ssjl 
licbe  Bewegung  geben  kann.  Zu  dem  Ende  ist  auf  der  einen  Schraubei 
mutter  ein  exzentriscber  Knopf  angebracbt,  der  durcb  seine  seitlidl 
Bewegung  bei  der  Drebung  des  Laufgewicbtes  den  Scbwerpunkt  auch  sett 
licb  etwas  verscbiebt,  uns  also  in  den  Stand  setzt,  ihn  genau  veiiiU 
unter  die  Aufb&ngeacbse  zu  bringen  in  dem  Augenblicke,  wo  die  did 
Prismenkanten  sicb  in  der  Horizontalen  befinden. 

Um  zu  erkennen,  ob  die  Wage  borizontal  stebt,  ist  in  der  Mitte  dH 
Balkens  iiber  der  Aufb&ngeacbse  eine  st&blerne  Nadel  Q  (Fig.  39)  W 
festigt,  die  bis  unten  an  die  Saule  binabreicbt,  welcbe  die  Wage  tri|l 
Die  Spitze  der  Nadel  schwingt  vor  einer  Elfenbeinplatte  G  bin  und  htf 
welcbe  mit  einer  Teilung  verseben  ist.  Man  reguliert  die  unbeluM 
Wage  durcb  Drebung  der  Stellscbrauben  V  Y  so,  dafi  das  Ende  der 
auf  der  Mitte  der  Teilung,  dem  mit  0  bezeicbneten  Teilstrich,  ei 
Yon  dem  Punkte  gebt  man  aus,  eine  Neigung  des  Wagebalkens 
dann  durcb  einen  Ausscblag  der  Nadel  angegeben;  und  da  letztere 
lang  ist,  so  gibt  sie  fur  die  geringste  Neigung  scbon  einen  deu 
Ausscblag. 

Es  eriibrigt  noch,  die  Aufstellung  der  Wage  zu  betrachten.     Di< 
steht    auf  einem    eisernen  Dreifufi  LMN  (Pig.  39),    welcber    mit 
schrauben  W  versehen  ist.     Yon    der    Mitte    des   Dreifufies    erhebt 
eine  MessingsHule  />C,    auf   deren   Spitze   die  Achatplatte   angebraohl 
auf  welcber   die   Schneide    des   Stablprisma  F  ruht.     Teils  um  die 
schneide  zu  schonen,  teils  um  die  Wagebalken    vor    einer  Biegung 
wahren  und  die  Wage  besscr  transportieren  zu  konnen,  ist  an  der  Siak 
eine  Gabel  HIJ  angebracbt,  deren  Arme  den  Wagebalken  erreichen. 
kann  mittels  einer    in    der    Saulo    verborgenen  Zahnstange,    in  welch 
mittels  des  Knopfcs  0  drehbares  Zahnrad  eingreifb,    gehoben  und  gi 
werden.     Drebt  man  den  Knopf  nach   der  einen    Seite,    so   bebt  mi 
Gabel;  dieselbe  nimmt  den  Wagebalken  zwiscben  ibre  Arme  bci  H  \ 
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i  BDtentfltxt  ihn,  indem  lie  ihn  <>iii  weoig  emporhebt.  Drebt  man  den 
lepf  O,  uud  damit  das  Zabmd,  nacb  der  eatgegengesetxteo  8«ite,  so 
ikt  dK*  likbel  hinaater,  ISfit  di'>  Scboeide  F  sebr  langsam  knf  ihre 
rtrrlagr  hi>rab  und  IBfit  dann  den  Wagebalken  freL 

I'm  brim  Voroehmen  eiopr  W3gung  die  stitreDden  LuftstriJmungea, 
tlcbf  'be  K«wi-gung  drr  Wage  hemmPn,  um  diu  WirkuDg  der  Feuchtig- 
>it  aaf  dif  lu  wlftt>Qd«n  Kurpcr    xii    hiiidcm,    und    anderers^its    nm   die 


\:.T  Staiil>  iiikI  Mnsti)!Hii  vpnlerbli<'hcii  KitiHiis 
drn  gaiizrn  Apjiarat  mit  einem  I Uii^kuxteu,  < 
-I'tTin't   wpnirn  kaiiii. 
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'■:  -i-r  Tl rif  >:.-r.>r.lert.n  It«liiij.'niitfcii  i»-i  H■■rst..||lln^'  d.-r  \V:il-ii  amh 

t;:.h«t  7<i  .'rfull>-n  >u<-bt,  s.i  liiUt  Hi'h  '-iiK'  th'-< > rot i sell  v.'llkoTnnx-iif 
*».--  ni.ht  h-r.t.-Urn.  Man  mnfl  .Wmll.  .-in.-  j.-.ie  Wat-e  [.riir.-n,  l*son- 
*n  a.^  »rit  ,1JH  flnm.ilnHiinniing  iin  dtTSfllipii.  dii'  lilfirhln-it  d-r  Wage- 
■•..-n  -rfailt  1st.  Man  kann  das  Wuht  dnroh  /w.-i  Wapunp'H.  Wir  l<'gpn 
;  :;-  W»^»fc'li.il«-  links  i-im-n  Ktlrjur.  di>si'ii  lif-nicht  mil  •/  li''/''ii'liii*'t  wfrd'". 
Or:  l>hnk-t-n  ihn  durch  dan  aiif  die  S.-hale  roi-lits  gt-l>>'te  i-rtVipWUch'' 
>*>.'bt  ;•  in«  lilfKhtti-wich!.  ht  die  LaiiL.'i-  d>-s  Wn).'fl>a1k>-iis  links  ^'leirb  I. 
KC-i  .[Ifirh  r.  «o  fidtrt 

/./  -.  ,.r. 
ari.1  ■■•.  rkfMk    I    «  A>ii  tl 
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Wir  legen  dann  den  Korper  vom  Gewichte  q  auf  die  Wagscbale  red 
und  bringen  ibn  durcb  die  erforderlicben  in  die  linke  Scbale  gelegten  0 
wicbte  ins  Gleicbgewicbt.     Sei  daza  p  -]-  Pt  erforderlicb,  so  ist 

(P  +  Pi)  ^  =-  rq. 
Aus  diesen  beiden  Gleicbungen  ergibt  sicb 


;=i/ 


1  +  ^ 


Bei  der  Wftgung  mit  einer  solchen  Wage  mtLBte  somit  auch  das  b 
obacbtete  Gewicbt  korrigiert  werden,  es  wSre 


=p.]/ 


1+^1 


Bei  Wagungen,  bei  denen  es  sich  um  die  ftafierste  Genanigkeit  bandd 
wird  man  sich  indes  nicht  mit  dieser  Eorrektion  begntlgen,  da  schon  gi 
ringe  Temperatnreinflusse  das  Yerh&ltnis  der  Langen  der  Wagebalhi 
&ndem  kdnnen.  Man  wendet  da  besser  die  Methode  der  doppelten  W&gm 
an.  Zu  dem  Zwecke  legt  man  den  abzuwagenden  K5rper  auf  die  nn 
Wagscbale  and  bringt  ibn  durcb  Scbrotk5mer  und  ilbnlicbes,  die  auf  A 
andere  Wagscbale  gelegt  werden,  ins  Gleicbgewicbt.  Dann  ersetzt  M 
den  abzuwftgenden  Korper  durcb  Gewicbtsstticke,  bis  wiederom  die  Wif 
im  Gleicbgewicbte  ist. 

Da  auf  diese  Weise  die  Gewicbtsstficke,  durcb  welcbe  das  Greirifllj 
des  K5rpers  bestimmt  wird,  in  derselben  Scbale  liegen,  somit  an  demsellNl 
Hebelarme  wirken,  so  muB  das  Gewicbt  derselben  auf  das  genaueste  dfl 
Gewicbte  des  Eorpers  entsprecben,  m5gen  die  Arme  des  WagebalM 
gleicb  sein  oder  nicbt,  wenn  nur  die  Wage  empfindlich  genug  ist,  um  ik 
kleinsten  Gewicbtsdifferenzen  anzugeben. 

Die  Empfindlicbkeit  der  Wage  nimmt,  wenn  die  Aufb&ngepunkte 
Wagebalkens  und  der  Wagscbalen  nicbt  in  einer  geraden  Linie  liegen, 
steigender  Last  ab.     Wenn   nun    aucb   urspninglicb   diese   drei  Punktt 
einer  geraden  Linie  liegen,   so  ist  bei  den   feinen  Wagen   docb   nidit  i 
vermeiden,  dafi  bei  W&gung  gro6er  Gewicbte  eben  wegen  der  Lange 
Leicbtigkeit   des  Wagebalkens  derselbe  eine  geringe  Biegung   erb&lt 
durcb  aber  sinkt  der  Scbwerpunkt  des  Wagebalkens  berab,  und  die  Wl 
verliert  an  Empfindlichkeit.     Um   diesen   Fehler    zu    korrigieren,  sind 
iiber   dem    Wagebalken   angebrachten   Laufgewicbte    vorzuglicb    brai 
indem   sie   die  Lage   des   Scbweipunktes   andern.     Man   kann   mittels 
selben  der  Wage  die  grofite  Empfindlicbkeit  geben. 

Will  man  kleine  Gewicbte  wagen,  so  schraubt  man  vorber  die 
Laufgewicbte  in  die  H5be,  bis  die  Wage  in  den  Zustand  des  labilen 
gewicbts  versetzt  wird;  dann  scbraubt  man  das  eine  der  Gewicbte 
berunter,  bis  das  Gleicbgewicbt  der  Wage  gerade  wieder  anfUngt 
werden.     Auf  diese  Weise   ist  in   dem  Falle   das  Maximum  der 
licbkeit  errcicbt.      Will    man   groBe  Gewicbte   abwagen,   so   legt  mi 
n^cbst  auf  die   beiden  Wagscbalen  Gewichte,   welcbe  nabezu   eine 
Belastung  ausmachen  als  die  zu  bestimmenden.     Dann  Terf&brt  man 
wie  vorher,  man  scbraubt  die  beiden  Laufgewicbte  bis  zum  labilen 
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pwirhte  der  Wage  in  die  H5be  und  IftBt  dann  das  eine  soweit  herab,  bis 
dii  (finchgvwichi  der  Wage  wieder  stabil  wird.  Aach  bier  ist  so  wieder 
^  MAiimoin  der  Empfindlicbkoit  erreicbt. 

l)%  die  Wftgangen  zu  den  feinsten  und  wicbtigsten  Versucben  in  der 
Pkrnk  frebdren,  so  wird  es  gut  sein,  das  Verfabren  bei  denselben  etwas 
fpeuQer  zu  bescbreil)en.  Wir  setzen  voraus,  die  Wage  stebe  auf  einem 
f«t^  Tiscbe,  dnrcb  die  Stellscbranben  sei  der  Zeiger  bei  onbclasteter  Wage 
lof  drn  Nuiipunkt  geflUirt,  man  babe  der  Wage  den  abzuwftgenden  Qe- 
vtebtrn  gemftB  <ias  Mazimam  der  Empfindlicbkeit  gegeben  and  wolle  die 
Miti)o<i«  der  doppelten  Wagung  anwendcn.  Man  legt  alsdann  den  abzu- 
TiiCradHn  Korp^r  in  die  eine  Wagscbale  und  Scbrot  in  die  andere,  bis 
diii  lileichgewicbt  nabezu  borgestellt  ist;  das  bietet  keine  Scbwierigkeit. 
Ut  liia  irmficbt,  so  arretiert  man  mittels  der  Gabel  den  Wagebalken,  bemmt 
nit  dfr  Hand  die  Sobwankungen  der  8cbalen,  scbliefit  den  Kasten  und 
ilAt  di<'  liabel  vorsiohtig  wieder  berab.  Die  Nadel  wird  dann  vor  der 
Tfilani;  biu  und  ber  scbwingen.  Man  beobacbtet  eine  Anzabl  Scbwingungen; 
lit  (Iam  iflpirbgewicbt  erreicbt,  so  sind  die  Scbwingungen  urn  den  Null- 
pukt  Hjmmetriscb ,  so  daB  die  Sunime  zweier  aufeinander  folgender 
Mvini^n^rn  nach  der  einen  Seite  gleicb  ist  dem  doppelten  Werte  der 
nrischrn  den  b«'iden  liegenden  Scbwingung  nacb  der  entgegenges<'tzten  Seite. 
MiB  wird  n&mlicb  bei  absolut  gleicber  Belastung,  odor  aucb  wenn  man 
^  Diit  alier  Oenauigkeit  justierte  Wage  obne  Belastung  in  Scbwingung 
i^THrt/t.  findfu,  daB  die  aufeinander  folgenden  Scbwingungen  nicbt  von 
ri«ich«r  <«rOBe  Hind,  daB  die  Weite  der  Scbwingungen  vielmobr  stetig  and 
^f»lm!kBig  iil>nimiiit.  (iebt  etwa  die  erste  Scbwingung  nacb  recbts  um 
'  >kal#nteile ,  so  tind*'t  man  die  darauf  folgendt*  Scbwingung  nacb  links 
•t»i  r  -a  Skalent«Mle;  dann  bewpgt  sich  der  Zeiger  nach  rochts  um 
'  I'c.  Sknlententeile,  witnW  nacb  links  um  r  —  {\a  Skalenteile  usf.  Der 
'•^r.l  liit'^^T  Abnahnie  liegt  dariu,  <laB  der  Howogung  der  Wage  der 
^.iT4U!id  il«T  I.iit't  und  die  Reibung  in  der  Auflntngiinf:  t-ntgegen  wirkt. 
H'i*idn*'n    wir  nun  die  Schwingung<*n,   ausgedrilckt    in    Teilen    d»T  Skala 

Ui't  r»cbt^   mit   Tj,  r,,  r^ na<-h   links  niit   /,,  K,  /j,  .  .  .,  so   muB,  wenn 

■U  Wajjm   uiii    di**   borizontalo  Lage,    der   Zeiger   also  um   den  Nuiipunkt 

rj  4-  r,   -=  2/, 

-•■  '*-;r.  FiU'let  man  al>«>  miih  dt-r  vorgcnonimenen  Tarierung,  daB  di«*s 
•^-:it  i3t,  *o  t'nlgt,  daB  die  Hubelage  des  Wagebalkens  die  horizontal**, 
"^.i  daB  das  (tleichgewii*ht  i>rreicht  ist.      Findet   man  dagegen,  daB 

'i  -  '•»  ^  -•'. 

'*'  'iii,    w>    iM-weist   das,    daB   die    Hubelage   des    Wagebalkens    ni<*bt    die 

-fUi-ntaU.    -^mit    daB    da5    Gleicbgewicht    mwh    nicbt     erreicbt     ist;    ist 

'-^f|<C-'j.   *o   irt    die  Wage    recbts   zu    schwer,   ini    ent^'eg«*ngeset7ten 

fiii*  auf  d«-r  linken   Seite.      Man  miiB  dann,  nathdem  man   die  Wasre  ar- 

'Xinl    hat.    mit   einer  Finzette   ein    Schrotkum    tortnehmen   odor   zuh'geu, 
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je  nachdem  die  Tara  zu  grofi  oder  zu  klein  ist.  Wenn  durch  Wegnehi 
oder  Zulegen  eines  Schrotkornes  aber  die  Tara  zu  sehr  ge&ndert  wird, 
muB  man  feineres  Schrot  anwenden,  oder  Papierschnitzel  oder  aach  8a 
kdrner,  und  so  lange  mit  dem  Ab-  und  Zugeben  dieser  kleinen  Gewichte 
fortfahren,  bis  die  Scbwingungen  des  Zeigers  der  angegebenen  Beding 
entsprechen  *). 

Dann  ist  der  Korper  tariert;  nun  wird  er  aus  der  Wagschale 
nommen,  statt  seiner  werden  Gewichte  bineingelegt  und  mit  den  Grewidi 
jetzt  gerade  so  verfabren,  wie  vorbin  mit  der  Tara.  Man  findet  zunii 
das  notwendige  Gewicbt  leicbt  als  zwiscben  n  und  n  +  1  Gramm  i 
balten  und  bat  dann  zu  dem  Gewicbte  nocb  die  Brucbteile  eines  Gni 
zu  legen.  Zu  dem  Ende  befinden  sicb  in  den  Gewicbtssatzen  9  Dezignu 
in  StUcken  von  5,  2  und  1  Dezigramm,  so  dafi  man  dadorcb  eine 
liebige  Zabl  von  Dezigramm  zwiscben  1  und  9  berstellen  kann.  Ebei 
findet  man  9  Zentigramm  und  9  Milligramm  in  ftbnlicben  StUcken,  so  I 
man  bis  auf  Milligramm  genau  das  Gewicbt  eines  K()rpers  erbalten  ki 

An  vielen  Wagen  ist  nun  nocb  eine  Vorricbtung,  um  selbst  die  Bm 
teile  der  Milligramm  bis  auf  0,1  zu  erbalten.  Es  ist  nUmlich  jede  HH 
des  Wagebalkens  durcb  vertikale  Stricbe  zunacbst  in  10  gleicbe  Teile  ( 
teilt  und  diese  einzelnen  Teile  nocbmal  in  10  gleicbe  Unterabteilungi 
Bei  den  Gewicbtssatzen  befinden  sicb  dann  HUkcben  von  Platindraht  d 
Aluminiumdrabt,  ein  Zentigramm  scbwer,  welcbe  als  Reitercben  auf  Jl 
Wagebalken  verscboben  werden  konnen.  Auf  dem  ersten  HauptteilsU 
wirkt  dann  ein  solcbes  Reitercben  gerade  soviel  als  1  Milligramm  in  i 
Wagscbale,  weil  es  an  einem  Hebelarm  wirkt,  der  nur  0,1  der  Lange  i 
Wagebalkens  bat;  auf  den  Teilstricben  2,  3  •  •  •  als  2,  3  •  •  •  Milligraa 
und  auf  den  zwiscben  den  Hauptteilstricben  eingescbnittenen  Teilstriflhl 
als  1,1;  1,2  etc.  Milligramm,  so  dafi  man  durcb  Verscbiebung  der  B«il 
zugleicb  die  Milligramme  und  ibre  Brucbteile  erbiilt. 

§  25. 

Speziflsohes  Gewicht  and  Dichtigkeit.     Mittels  der  Wage  sind 

imstande,  eine  wicbtige  Eigenscbaft  der  Korper  zu  erkennen.     Man 

n&mlicb  sebr  oft,  dafi   zwei   gleicbe  Volumina   verscbiedener  Korper 

das  gleicbe  Gewicbt  baben,  oder  was  dasselbe  ist,  dafi  das  Verbaltnit 

Volumina  verscbiedener  KSrper  zu  ibren  Gewicbten  nicbt  dasselbe  isL 

eiuen  und  denselben  KSrper  ist  das  Gewicbt  P  seinem  Volumen  V 

tional,  also 

p 
P  =  V  •  s     oder     y  =  s, 

Diese  Grofie  s  nennt  man  das  spozifiscbe  Gewicbt  der   K5rper 
Grofie  s  gibt  also  das  Vorbaltnis  des  Gewicbtes  zum  Volumen  eines 

1)  Die  oben  auscinandergesetzte  Beobacbtung  der  Gleicbgewich 
den  Scbwingungen  ist  der  Beobacbtung  obne  Scbwingungen  vorzuziehiei 
genauer   ist   und   rascber  zum  Ziele   fubrt.     Gerade  dann  seigi  neh 
Vorzug  der  Wagen,  welcbe  bei  gleicber  Empfindlicbkeit  die  kfLnattc 
baben,  da  die  Scbwingungsdauer  bei  kurzem  Balken  immer  kleinor  i 
l&ngem  Balken. 
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odrr  dM  Gewicht  der  Voluineneinheit.  Die  Gi^fie  8  ist  konstant  fQr  ein 
and  difielbe  Sabstanz  bei  gleicher  Temperatnr,  f&r  verschiedene  Snbstanzen 
imckirtleii. 

Di  dir  GrdBe  s  das  Gewicht  eines  bestimmteii  Volumens  eines  KOrpers 
iQidrflckt,  so  ist  sie  eigentlich  abhftngig  von  den  gewfthlten  Einheiten  des 
iirvirhtes  und  des  Volumens  und  war  daher  vor  EinMhrung  des  me- 
^twhtn  Gewichtssjstems  numerisch  Terschieden.  Um  jedoch  diese  Ver- 
frkif^nheit  zu  vermeiden  war  man  Qbereingekommen,  die  spezifischen 
liwiefat^  Qberall  in  derselben  Weise  auszudrflcken ,  n&mlicb  als  Einheit 
4»  <ifwii:ht  der  Voliuneneinheit  Wasser  za  nehmen.  Man  gelangte  damach 
n  der  I>etiniUoii  des  spezitischon  Gewichtes,  daB  es  das  Verhftltnis  zwischen 
dm  (iewichte  eines  K5r|)er8  und  dem  Gewichte  des  dem  K5rpervolumen 
^lien  Volumens  Wasser  sei. 

Da  in  dem  metrischen  System  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser 
iwi4*C.,  des  Kubikzendmeters,  die  Gewichtseinheit,  das  Gramm  ist,  so 
fUlt,  wenn  wir  das  Gewicht  in  Gramm,  das  Volumen  des  KOrpers  in 
KQkib«*ntimeter  angeben,  die  alte  Definition  mit  dor  neuen  znsammen. 
Ebfibo  wie  Gramm  und  Kubikzentimeter  konnen  wir  selbstverst&ndlich 
Kilogramm  und  Liter  als  Einheiten  wahlen.  Das  siM^zifischo  Oowicht  oder, 
*W  man  4*s  auch  hauiig  bezeichnet,  die  Dichtigkeit  einos  Korpers  ist 
|lnrk  dem  Quotienten  aus  seinem  Gewicht  und  seinem  Volumen;  da  wir 
diA  Gfwicht  eines  KOrpers  gleich  seiner  Masse  setzen,  konnen  wir  es  auch 
lis  den  Quotienten  seiner  Masse  und  seines  Volumens  bezeichnen.  Da  das 
Vuiumen  der  dritten  Fotenz  einer  Lange  gleich  ist,  so  folgt  ftbr  das  spe- 
i;Ii*.hf  Gowicht  die   Ditn(*n<ion 

li*  1  litn  ^lanen  und  Diinipfon  pflegt  man  das  Npi'/itisohe  Gewicht  etwas 
ii'^r*  /u  lietinieren:  man  bezrirhnet  dort  als  soIcIk's  das  Verhaltuis  d»»s 
'»*w.  ht»«^  ••ines  Volumens  Gas  zu  dom  unter  gleii'hen  Umstiinden  go- 
D'ff.n>ii-n  Volumrn  Luft.  Man  bezeichnet  dieses  Verhllltiiis  als  das  >pe- 
t-vb<-  (iewit-ht  dfS  Gases  oder  Dampfes  hezogeu  auf  Luft.  Das  Gewicht 
ni*s  Yolum»ns  Ga>  ist  also  nicht  gleich  dem  Produkte  aus  dem  Volunien 
"»1  d*-*.**-!!  ?»p»*7.iliM.*hem  Gewichte,  somlem  es  muB  als  Fakt«)r  n(K:h  das 
''•»iiLt  dtr  unter  gleichen  Um.standen  gonommenen  Volumenoinheit  Luft 
k.Si*atrf't#n ,  *^ler  das  ^pezilische  Gewicht  eines  Gases  im  strengen  Sinne 
*'  ii-  I*ro*hilct  aus  dem  spcziti>chen  Gewichte  bezngen  auf  Luft  und  dem 
''•»!■  h*-  d»-r  unter  gleichen  rmstiinden  genommenm  Volumeneinheit  Luft. 


§  2t;. 

Daa  Pendel.  Die  zweiti*  Anweudung,  welche  wir  von  den  in  den 
*'->m  I'aratrraphen  abgeleiteten  Gesetzen  der  drehenden  Bewegung  machen, 
•'*  lie  fntersuchuug  der  Bewegung  des  Pendels;  wir  erhalten  tiadurch 
•■li^hst  die  Theorie  «les  gewohnlichen  lV»ndels,  welch i*s  wir  zum  Messen 
^  Z^it  grbrauchen;  weiter  aber  benutzen  wir  diese  Siitze  in  aus- 
r'd^t««ter  Weise  zur  Messung  von  Kr&ften,  TrHgheitsmomenten   und  He- 

^■l! : 


134 


Das  Pendel. 


0 


\ 


Das  Pendel  in  seiner  einfacbsten  Form  ist  ein  Stab  oder  Faden ' 
(Fig.  40),  welcher  am  eine  Achse  0  drehbar  ist  und  an  seinem  onl 
Ende  oder  in  der  Nfthe  desselben  ein  Gewicht  B  tragt.  In  der  Gle 
gewichtslage  mu6  der  Schwerpnnkt  des  Pendels  vertikal  unter  der  Drehu 
acbse  sicb  befinden,    das    Pendel    muB  also  vertikal  hangen.     Heben 

dasselbe  aos  der  Gleicbgewichtri 
^-  ^  nacb    der  einen   Seite    beraus,   e 

nach  OCj  so  daB  die  Lage  des  I 
dels  mit  der  Gleicbgewicbtslage 
Winkel  A  bildet,  and  fkberla^ea 
dann  sicb  selbst,  so  mafi  das  Pai 
sicb  gegen  die  Gleicbgewichtd 
bin  bewegen.  Denn  das  im  Sdn 
pankte  des  Pendels  angreifende 
wicbt  P,  welcbes  vertikal  abiH 
gericbtet  ist,  gibt  demselben 
gegen  die  Gleicbgewicbtslage  ged 
tetes  Drebangsmoment,  gleich  i 
Produkte  aas  der  zu  0(7  senkii 
ten,  also  der  in  die  augenU 
licbe  Bewegangsricbtong  iall«il 
Eomponente  der  Kraft  des  i 
Scbwerpankte  angreifenden  Gewicbtes  P,  und  dem  Abstande  des  SdnH 
punktes  von  der  Drebangsacbse.  Die  zu  OC  senkrecbte  Kompodi 
der  Kraft  ist  ^Psin^;  nennen  wir  den  Abstand  des  Scbwerpunktes  ^ 
der  Drebungsacbse  j?,  so  ist  das  Drebangsmoment,  welcbes  das  Fflj 
aos  seiner  augenblicklicben  Lage  gegen  die  Gleicbgewicbtslage  bintnl 
gP  sin  A*  z.  Sowie  aber  das  Pendel  seine  Lage  OC  verlassen  bail 
einen  kleinem  Winkel  a  mit  der  Gleicbgewicbtslage  bildet,  wird  Mi 
sofort  das  Drebangsmoment  kleiner,  es  gebt  dber  in  gP  sin  a  •  ;er,  dl  J 
Komponente  der  Kraft  nur  nocb  gPsina  ist.  Die  bewegende  Kraft  irf 
somit  stetig  kleiner  mit  sin  a,  um  gleicb  Nail  za  werden,  wenn  a  % 
damit  sin  a  =  0  wird.  Das  Pendel  moB  daber  auf  seiner  Babn  OB 
bescbleunigte  Bewegung  erbalten,  deren  Bescbleunigung  mit  AnnI 
an  die  Gleicbgewicbtslage  aber  immer  kleiner  wird. 

In  der  Lage  OB  angekommen  besitzt  das  Pendel  eine  gewisse  Wi 
gescbwindigkeit,   es  kann  desbalb  in  dieser  Lage  nicbt  verbarren, 
muB   vermSge   der   Trftgbeit  nacb    der  andem   Seite    weitergeben. 
es  aber  an  dieser  mit  der  Gleicbgewicbtslage  einen  Winkel  a  bildet, 
wieder  ein  Drebangsmoment  von   der   GroBe  ^Psin  a  •  jp  auf  ds 
aber  jetzt  in  entgegengesetzter  Ricbtimg,  da  a  jetzt   an   der  anden 
der  Vertikalen  liegt.    Dasselbe  wirkt  somit  jetzt  gerade  so  verzoj 
die  Bewegung  ein  wie  vorber  bescbleunigend.     Da   die  jetzt  vei 
Drebungsmomente   genau   denselben  Wert  baben,   wie   bei   einem 
Winkel  a    auf   der    andem  Seite    die   bescbleunigenden,   so  foigt, 
Pendel  sicb  nacb  dieser  Seite   der  Vertikalen,   bis   durcb    die    fort 
wirkende  VerzCgerang  die  Gescbwindigkeit  gleicb  Null  geworden  if 
genau  denselben  Winkel  B  G  aufsteigend  bewegen  muB,  als  der  B 
war,  aaf  welcbem  die  Gescbwindigkeit   von  Null   bis  zu  jenem  '^ 
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wftchttn  ist,  d«n  das  Pendel  bei  dem  Passieren  der  Gleichgewichtslage 
WttA.  In  dieser  iuBorsten  Lage  angekommen  mafi  das  Pendel  einen 
Aifcabikk  in  Ruhe  sein;  das  dann  aber  wirkende  Drehungsmoment 
§PnnA  *  s  tnibt  das  Pendel  zurflck,  and  da  das  Pendel  diesen  Btlckgang 
nttf  genao  denselben  Umst&nden  beginnt  and  fortsetzt,  so  folgt,  daB  es 
jrQt  fitnmn  denselben  Bogen  CBC  and  genau  in  derselben  Weise  in 
t9t|pgvagf4etztem  Sinne  durchl&uft  wie  bei  der  ersten  Bewegung  von  C 
ur)i(T.  Daraus  folgt,  daB  das  Pendel  unaufborlicb  denselben  Bogen  CBC 
rauQAl  in  der  einen,  dann  in  der  entgegengesetzten  Ricbtang  durcblanfen 
■10.  Das  Pendel  nimmt  somit  eine  schwingende  Bewegung  an,  es  yoU- 
flkit  Scbwingangen  am  die  Gleicbgewicbtslage.  Die  GrdBe  des  Bogens, 
imth  welchen  das  Pendel  scbwingt,  nonnt  man  seine  Scbwingangsweite 
odff  Aaiplitade.  Dioselbe  mQBte  nacb  unsorer  Betracbtang  konstant  sein; 
is  H'irklichkeit  ist  das  indes  nicbt  der  Fall,  da  wir  bei  unserer  Ableitung 
dv  der  Bewegung  entgegenstebenden  liindemisse,  als  Reibung  in  dei 
AnfhAn^acbse,  Widerstand  der  Luft,  anfier  Acbt  gelassen  baben.  Da  die 
(Wviadung  derselben  in  jedcm  Momente  etwas  Arbeit  erfordert,  so  wird 
4if  dem  Pendel  durch  die  erste  Hebung  erteilte  Arl)eit  allmfthlicb  ver- 
biQcbt«  die  Amplituden  werden  kleiner,  und  das  Pendel  kommt  allm&hlicb 
ar  Rube.  Diese  Abnabme  lassen  wir  zunScbst  aufier  Acbt  und  nebmen 
IB.  dai  Pendel  bewege  sich  ohne  Widerstand,  oder,  wie  es  in  unsem  Ubren 
^r  Fill  ist,  es  erbalte  jedesmal  in  der  SuBersteii  Lage  einen  solchen  An- 
tn»b,  dad  dadurcb  der  zur  Cberwindnng  der  Widerstfinde  stattgebabte 
ArbntiTtrlust  gerade  ansgeglioben  werde. 

I^nn  erkennt  man  weiter,  dafi  die  Zeit,  welcbo  das  Pendel  zur  Voll- 
ftbnini;  ointfr  Scbwingung  brauebt,  seine  Scbwiugungsdauer,  immer  die- 
ifU*'  ^'m  muB,  da  cs  immer  denselben  Weg  untor  denselben  Verbaltnissen 
Mni'kl»-jt.  «i<»rade  das  macbt  das  IVndol  zu  einem  vor/.(lplicben  Mittel 
^'  /-♦'iTnit-^sun^:,  dub  es  uns  genau   pleii'be  Zeitabsohnitte  angiht 


Ableitang  der  Schwingungadauer  des  Pendela.  Die  Untersucbung. 
*  Q  wrii-hen  I'mstiinden  die  Srhwinjfuu^sdaiitT  des  PendeU  abhiiugig  ist, 
siat^D  »-ir  zuni  Teil  wenigstons  experinieutell  tiihn*n,  wir  woUen  indes 
^  <i»**#»tz»*  d»T  Pendel  bewegung  aiis  den  allgenieinen  Bewegungsgesetzen 
*5>i»»>n.  da  sie  uns  ein  au8ge7»'ielniete.s  Beispiel  dt-r  Bewegung  dun*h  nicht 
t»*UDt#-  Krfifto  bietet. 

Zur  AbbMtung  der  Pendelgesetze  kOnnten  wir  von  d«'n  ini  §  22  be- 
H'rri^h»a#.n  (inindgleiohungen  von  Lagrange  ausgehen,  aber  wir  kommen 
'^•n*T  mm   Ziele,   wenn    wir  die   Hewegung^gleichung  direkt   bin»Johreiben. 

I^**  da.*  Pendel  in  jedem  Momente  U»wegentb»  Kraft  ist  d;is  demselben 
•vi^b  'i#»u  ZufcT  des  <fewirbtes  P  bezw.  der  in  die  Bahnriohtung  desselben 
^****mi^n  Ki'm|Hinente  erteilte  Drehungsmoment.  Die  zur  Bahnriohtung 
*^ki»cbte  K«*m|)«mente  des  Zuges  ebenso  i^e  die  Zentiitugalkraft  winl 
^b  Fe»tiirkeit  des  Stalies  otier  Fadens  aufgehnhrn  Die  heweeende  Kraft 
V  imnit  aPs  sin  a.  Setzen  wir  den  l^>gen  a  als  so  kiein  voniu<(,  dab 
^  den  Sinas  mit  dem  Bogen  vertausohen  konnen,  so  wird  dienelbe /;i'/a. 
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Urn   die    dem   Pendel   in    der  Lage  a  erieilte  Beschleonigang  xa  e 

halten,  haben  wir  die  Kraft  durch  die  in  der  Abstandseinheit  von  der  Aciu 

die  Masse  des  Pendels  ersetzende  Masse,   also  dorcb  das  TriigheitsmoniM 

des  Pendels  in  bezng  anf  die  Drehungsachse  zu  dividieren.      Dasselbe  a 

gleich  K,     Dann  ist  die  Beschleonigung  des  Pendels  bezw.  die  Beschlei 

nigong    des    in    der  Abstandseinheit    yon    der  Drehnngsachse    befindlicbf 

Pnnktes 

dv  gPza 

~di  "'  K" 

Wir  miissen  in  dieser  Gleichung  indes  fiir  die  rechte  Seite  noch  di 
Yorzeichen  richtig  bestimmen,  da  wir  saben,  dad  die  Beschleunigung  ba] 
positiv,  bald  an  der  andem  Seite  der  Gleicbgewichtslage  neg^tiv  ist  0 
das  Pendel  sicb  zu  verscbiedenen  Zeiten  an  den  entgegengesetzten  Seifai 
der  Gleicbgewichtslage  in  gleichen  Abst&nden  cc  befindet,  so  mfkssen  wir,  in 
die  absolut  gleichen  aber  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Ruhelage  im^ 
kommenden  Lagen  zu  unterscbeiden,  dieselben  mit  entgegengesetztem  Yo^ 
zeichen  versehen.  Wir  wollen  nan  die  Abst&nde  von  der  GleicbgewicUl* 
lage  nach  links  bin  mit  dem  positiven,  diejenigen  nach  rechts  bin  mit  dfli 
negativen  Yorzeichen  verseben.  Dann  mtlssen  wir  auch  die  Beschleunigs^i 
nach  links  bin  als  positive,  die  nach  rechts  bin  als  negative  bezeichnoL 
Nun  ist,  solange  das  Pendel  sicb  links  befindet,  also  a  positiv  ist,  dif 
Beschleunigung  nach  rechts  gerichtet,  also  negativ,  solange  o  negativ  kli 
das  Pendel  sicb  rechts  befindet,  nach  links ;  oder  die  Beschleunigung  Iml 
immer  die  dem  augenblicklichen  Abstande  a  entgegengesetzte  BiditoiK 
Wir  miissen  daher  in  unserer  Gleichung  der  rechten  Seite  das  negatill 
Yorzeichen  geben,  \mi  zu  erkennen,  dafi  die  Beschleunigung  inuner  41 
Bichtung,  nach  welcher  a  gerechnet  ist,  entgegengesetzt  ist,  oder  es  ist  ' 

■ 

dv  gPzcc 

dJ~~  K~' 

Setzen  wir  zur  Abkiirzung 

gPz 


so  wird 


=  k^ 
K         ^' 

II--''- 9 


Wir  erhalten  bier  den  DiflTercntialquotienten  der  Geschwindigkeit 
der  Zeit  nicht  als  eine  Funktion  der  Zeit  angegeben,  sondem  als 
Funktion  der  Lage  des  Punktes  in  seiner  Bahn.  Wir  kdnnen  demnadi 
nicht  die  in  der  Einleitung  abgeleiteten  Satze,  nach  denen  vnr  ans 
Differentialquotienten  nach  einer  Yerftnderlicben  die  Funktion  ableiten, 
mittelbar  anwenden.  Wir  gelangen  indes  leicht  dazu,  wenn  wir  mit 
des  im  §  11  abgeleiteten  Satzes,  daB  die  Arbeit  der  Kraft  gleich  ift 
lebendigen  Kraft,  welehe  diese  Arbeit  der  Masse  erteilt  hat,  aus 
Gleichung  (l)  eine  andere  ableiten.  Wir  geben  dabei  aus  von  der 
sten  Lage  des  Pendels,  in  vfelcber  es  die  Ablenkung  ctq  und  die  Gesot 
digkeit  o  hat.  Fallt  es  herab,  bis  die  Ablenkung  o  ist,  so  sei  seuv 
schwindigkeit  in  diesem  Momente  gleich  t^,  somit  seine  lebendige 
gleich  ^  Kv^.      Diese    lebendige    Kraft    ist   der  Masse  K  dadorch  ( 
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vordeo,  daB  auf  jcdem  Wegeelement  da  von  a^  bis  a  die  Kraft  gPza 
prvirkt  hAL  Da  die  Masse  JST  sich  in  der  Abstandseinheit  von  der 
DrdiODgnchse  befindet,  and  wir  a  als  Bogen  in  Bruchteilen  des  Kreisum- 
fu^ret  2*  rechnen,  so  ist  da  im  Lftngenmafi  der  Weg,  durch  welchen  die 
Knft  fPzu  gewirkt  hat,  somit  gPzada  die  auf  dem  Wegeelement  da 
jprlfiitete  Arbeit.  Die  Summe  aller  der  Arbeiten  von  Uq  bis  a  genommen 
'A  demnach  gleich  der  Aberhaupt  geleist^ten  Arbeit  oder  gleich  der  ge- 
vonoenen  lebendigen  Kraft,  oder  es  ist 


\  Kv*  -  -Ji 


gPzada^ 


«ahn  wir  auf  dor  rechten  Scite  das  negative  Vorzeiehcn  setzon  mfLuen, 
Veil  du  Zurfkcklegen  des  Bogens  da,  wenn  a  positiv  ist,  w&brend  die 
(•Pichvindigkeit  r  wftchst,  einer  Verminderung  des  Ik>gens  o  entspricht. 
I^  laf  der  rechten  Seite  der  Gleichang  stebende  bestinunte  Integral  er- 
pbt  lich  unmittelbar  nach  K  1   and  VIII,  cs  ist 

i  A'r«  -  -  \gPz  (a*  -  a«o)  «  J  gPz  {a^'  -  a*). 

Ftir  die  Geschwindigkeit  r  im  Abstande  a  vou  der  <ileichgewicbtslage 
«rpM  &ich  daraus 

DaB  diese  Gleichung  die  Geschwindigkeit  der  schwingendcn  Bewegung 
wnlB  unserer  vorigen  Hetrachtung  wiedergibt,  erkt»nnt  man  sehr  leicht 
bir  t;^s<bwiniligkoit  ist  gleich  Null,  wenn  a  ^  a^,  in  der  &aBcrsten  Lage, 
f  Q  wii  au9  difr*  Ii«'wegung  beginnt;  sie  wilchst  mil  abnehmendem  a  und 
*ftki.  ihr»n  gp"tit<'n  Wert,  wenn  a  ==  0,  wenn  das  Pendel  die  (flcich- 
k'«:'b*ia^M'  passii'rt.  Nach  rbcrschreiten  dersolben  nimint  sio  wit'der  ab, 
^'i  hit  Hir  ^'ItMche  Werte  a  auf  beiden  Seiteu  der  Gleichgewichtslage  den- 
»»1>L  \NVrt,  da  a*  fur  ein  positives  oder  negatives  a  denselben  Wert  hat 
-*i  •::»-  <ilfiohung  fiir  v 

*H  *••  pbt  sie  gleichzeitig  an,  daB  die  (leschwindigkeit  bei  der  einen 
'Vfc«ainirig  an  der  einen,  bei  der  andern  nach  dvr  entgegengesetzten  ge- 
^UX  lit. 

.Vu.4  dieser  Gleirhung  filr  die  Geschwindigki'it  der  Bewegung'  nidssen 
•^  Qun  ableiten,  welclie  Zeit  das  Pendel  bniucht,  um  irgen<l  ein  beliebiges 
^Qrk  s^'iner  Hahn  zurflckzulegen,  woraus  sich  dann  die  Zeit  ergibt,  welche 
^  IVnd**!  zum  I >un-hlauf«'n  seiner  gan/en  Bahn  braucht.  Wenn  s  die 
'<*  •i'-n;  Koqwr  in  der  Zeit  /  durchlaufene  Bahn  ist,  so  ist  die  Ge- 
•^•^viik'keit   zur  Zeit  /  gleich 

.    ^  r;     as  -  V    lit. 
at 

lu  Dun   du  die  von  dem  Pendol   in  der  Zeit  dt  zuriirkijelegte  Stn»cke 
•*».  ^    »ird 

da  -  idt  =-  -  A-  .  }/«o*  -  «*  •  dt. 
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wo  wir  auf  der  rechten  Seite  das  negative  Vorzeichen  schreibe 
wir  die  Bewegung  von  dem  positiven  Werte  a^  aus  verfolgen,  da 
schwindigkeit,  wenn  wir  die  Schwingang  von  +  a^  zu  —  o^  b€ 
nach  der  negativen  Seite  gerichtet,  also  negativ  zu  setzen  ist.  FOi 
diy  w&hrend  welcher  die  Strecke  da  dorchlanfen  wird,  ergibt  sic 


Die  Bewegung  beginnt  in  dem  Augenblicke,  in  welcbem  wir 
del  in  seiner  £lufiersten  Lage,  wo  a  =  Oq,  loslassen,  die  Zeit  /,  i 
braucht,   um   einen   solchen  Bogen   zurdckzulegen,   dad   cr^  in  a  i 
ist  die  Snmme  der  Zeitelemente  dt^   wabrend  deren  es  die  Wegc 
da  dorchlief,  welcbe  auf  dem  Wege  Yon  a^  bis  a  liegen,  also 


oder  aach 


k-t  =  — 


/  "« 


V'  -  (i)' 


Der  unter  dem  Integralzeichen   stebende  Dififerentialausdruok 

E  9  abgeleitete,   wie   man  unmittelbar  erkennt,   wenn   man  —  «■ 

1  .  ^^ 

wonach  drc  =  — da  wird.     Demnach  wird 

A;^  =  arc  (cos  =  — )  —  arc  (cos  =  -^]  • 

Der  Bogen,   dessen  Eosinus  gleicb  -^,   also  gleicb  1  ist,  jl 

oder  Hberbaupt  irgend  ein  Vielfacbes  von  27t,  Welchen  Wert  l 
setzen,  ist  gleicbgt&ltig,  da  wir  ftir  t  =^  0  aucb  in  dem  ersten  GH 
der  rechten  Seite  a  =  Uq  zu  setzen  baben,  wir  also  dort  von  d 
Werte  ausgehen  mtissen,  den  wir  dem  zweiten  beilegen.  Wir  Ml 
balb  am  einfachsten  das  Glied  gleicb  Null  und  erbalten 

kt  =  arc  (cos  =  — \  • 

Die  Scbwingungsdauer  des  Pendels  T  erbalten  wir  bieraoSi  i 
a  so  bestimmen,  daB  die  zurClckgelegte  Babn  der  ganzen  Amj^ 
spricbt;  das  ist  der  Fall,  wenn  a  =  —  a^  wird,  demnach 

A;T  =  arc  (cos  —  l)  =  tt, 
somit 

Da  wir  nun  gesetzt  batten 

*   ~     K  '         k  ~  y  gPt' 
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•D  folgt  srlilioBlich 


T 


Y  aPz 


gPz 

IHt  Schwingongsdauer  des  Fendels  ist  somit  gleich  der  ZaM  n  multi- 
j/bjonX  mit  der  Qoadratwurzel  ans  dem  Quotienten  des  Trftgheitsmomen- 
Ite  dM  Fendels  und  des  Drehungsmomentes,  welches  die  wirksamen  Kr&fte 
km  Pendel  erteilen ,  wenn  a  oder  Tielmehr,  da  wir  a  f%lr  sin  o  gesetzt 
kbco,  wenn  sin  a  *—  1  ist,  also  das  Pendel  in  horizontaler  Lage  ist. 

Beachtet  man  die  Dimensionen  der  nnter  dem  Wurzelzeichen  auf  der 
ivcbteo  Seite  der  Gleichmig  fCbr  T  steheoden  GrOfien,  so  erkennt  man  so- 
fgrt,  ds0  die  Worzel  die  Dimension  einer  Zeit  hat;  es  ist  Jf  als  Trftg- 
Witmoment  gleich  r[fii']v  der  Nenner  als  Drehungsmoment  gleich  /[fiX'T"*]. 
IWr  Quotient  ans  beiden  ist  daher  /[t'J. 

Vm  zn  erkennen,  daB  obige  Oleichung  ftlr  t  uns  die  Schwingwig  des 
Pindfb  s<>  darstellt,  wie  uns  die  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen 
wt  lifferten,  schreiben  wir 


Wbfilr  wir  auch,  da 


—  — "  cos  kt;     a  —  a©  ^^*  ^'  i 


*  *■    7*  1 

^un  konnen 

I 

a  —  Oo  cos  TT  y,  • 

f ..  J      ^1,     _ • 

..  1     -i_„    ir__: _i-:-.i_      t 

Ux  t  ■'■  o,  so  winl  der  Kosinus  gleich  1,  sorait  a  =  a^;  w&chst  /,  so 
»:ii  *Ut  Ko^inns  imiiier  kleinor,  bis  er  fttr  /  =  iT  gleich  Null  wird,  das 
P'^'i?-!  hat  <omit  nach  der  orsten  Hlllfte  der  Schwingungsdauer  die  (tleich- 

!  ftvuhulajjr-  vnreicht.  Wiichst  /  weiter,  so  wird  der  Kosinus  und  damit  a 
>k*il;\.  das  Pendf*!  Ix^wogt  sich  auf  die  anderc  Seite  der  (^leichgowichts- 
•*f*,  bi%  fur  t  =  T  die  Ablenkung  a  =  —  a^  wird.  Bei  weiterer  Zunahme 
'«  i  nimmt  der  ne^tive  Wert  des  Kosinus  und  damit  a  wieder  ab,  wird 
^  '  '^  ]'J   gleich  Null,  und   wird  dann  wieder  positiv  und  wachst  bis  €t^ 

4     fiM«2r  usf.     Kurz,  wir  sehen,   das  Pendel  geht  unaufhOrlich  bin  und 

i     Wr  UQ.|  \f.^  jedesmal  in  der  Zeit   T  seine  Hahn  zurUck. 

I  ^i^  ib^eleitete  Gleicbung   gibt  somit    iu    der  Tat   die  Heweguu)?   des 

P*:i'U  ^'emde  so  wieder,  wie  wir  sie  tlun*h  die  Betrac'htung  des  vorigen 
°*ri.7^}.li#'n  frknnnt  batten. 

i  8   2H. 

XttbeiDAtiaohes  and  physisohes  Pendel.  Per  vorbin  ftir  dio 
■"''••'i.i.'iK  i:>dau«T  des  Pt-ndels  erlialtene  Ausdruck 

'  ,  1  /  A' 

^mt  ein^  ^ehr  einfache  Form  an,  wenn  wir  voraussetzen ,  das  Pen«l»»l 
*^Wie  »u4  einem  gewichtslosen  Faden,  an  dei^sen  unterem  Knde  >i«'h 
^A  it'hwerer    Punkt    beflUide.     Sei    die   L&nge    des    Fadens   gleieb   /,    das 


140  Experimentelle  Prafung  der  Pendelgeeetze.  |  1 

Oewicht  des  Punktes  gleich  P,  so  erhalten  wir  ftlr  das  Tr&gheitsmonie 
des  Pendels 

K  -  P^», 

und  ftbr  das  statische  Moment 

gPe  =  gPl, 

da,  wenn  der  Faden  gewichtslos  ist  and  das  Gewicht  P  ein  schwerer  Pub 
ist,  die  ganze  Masse  sich  im  Abstande  I  von  der  Drehungsachse  befindi 
und  ebenso  der  Schwerponkt  in  den  Punkt  P  ^llt.  Die  Schwingongsdan 
wird  dann 

Ein  solches  Pendel,  welches  man  in  Wirklichkeit  strenge  nicht  \m 
stellen  kaan,  nennt  man  ein  mathematisches  Pendel.  Ftbr  dieses  gelaogi 
wir  zu  dem  Satze,  dafi  die  Schwingungsdauer  der  Quadratwnrzel  aus  ii 
Pendellftnge  direkt  und  der  Quadratwnrzel  aus  der  Beschleanigong  bei  dfl 
freien  Falle  umgekebrt  proportional  ist. 

Die  wirklich  herstellbaren  Pendel,  bei  denen  also  die  Masse  an  im 
ganzen  Pendel  verteilt  ist,  nennt  man  pbjsiscbe  Pendel.  Mit  einem  jell 
pbjsiscben  Pendel  bat  ein  mathematiscbes  bestimmter  Lftnge  die  gleidl 
Schwingungsdauer;  diese  Lange  bezeichnet  man  als  die  L&nge  des 
matischen  Pendels.  Einen  Ausdruck  ftir  dicse  L&nge  gibt  uns  unsere 
chung  fOr  die  Schwingungsdauer  des  phjsischen  Pendels  unmittelbar; 


^-y=£. 


gPz 
so  ist  die  Lange  I  des  isochron  schwingenden  mathematischen  Pendeb 

'-pi* 

Den  in  dem  so  bestimmten  Abstande  I  von  der  Drehungsachse 
den  Punkt  des  phjsischen  Pendels  nennt  man  den  Schwingnngspunkt 
Pendels. 

§  29. 

Experimentelle  Priifong  der  Pendelgesetse.     Die  theoretisdi 
geleiteten  Gesetze   tlber  die  Schwingungsdauer   des  Pendels   lassen  skk 
doppelter  Weise   experimentell   priifen.     Zunlkshst  kann   man   Pendel 
stellen,    welche    einem    mathematischen    Pendel    mdglichst    nahe    k( 
indem  man   einen  moglichst  leichten  Faden  unten  mit   einer  kleinen 
mdglichst  schweren  Kugel  belastet.     Fiir  ein  solches  Pendel  muB  daiil: 
Schwingungsdauer  durch  die  Gleichung 

^    9 

gegeben  sein,   worin  man   fiir  I  ohno  merklichen  Fehler   den  Abstaaf 
Mittelpunktes  der  Kugel  von  der  Drehungsachse  einsetzen  kann. 

Stellt  man  ein  solches  Pendel  etwa  aus  einem   ganz  feinen  n 
Kupferdraht  her,  an  welchem  unten  eine  Bleikugel  befestigt  ist,  as 
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Ml  Mdit  laigen,  daB  bei  klainen  Amplitadra  die  Sdbwingongs- 
t  BeiUich  TOO  der  Amplitude  beeinflofit  wird.     Mmn  yenetit 

m  Bchwingiingen,  so  daB  o^,  der  Anfangsansschlag,  nor  etwa 
Wie  wir  schon  bemerkten,  wexdea  wegen  der  Tenchiedenen 
I,  welche  der  Bewegung  des  Pendels  entgegeawirkeD,  die  Am- 
r  Bewegung  immer  kleiner,  eia  solches  Pendel  macht  aber  doch, 
Bnhe  kommt,  einige  hnndert  Schwingmigeii.  Bestiinmt  man 
Aar  etwa  der  ersien  handert^  dann  der  xweiten  U8W.  hnndert 
len,  io  findet  man  die  Zeit  stets  gleich,  trotsdem  die  OrOfie  der 
bei  den  weiter  folgenden  Schwingongen  stete  kleiner  ist  ale  bei 
pdienden. 

bhingigkeit  der  Schwingungsdauer  Ton  der  Ltnge  dee  Pendelg 
A,  indem  man  Ftden  von  verschiedener  L&nge  anwendet.   Nimmt 

deren  L&ngen  sich  verhalten  wie  1 :  4  :  9  :  16,  io  findet  man, 
bwingnngedaoem  sich  Terhalten  wie  1:2:3:4. 
roUitftndigere  ezperimentelle  Prdfong  der  Pendelgeaetxe  kdnnen 
lurch  Herstellung  eines  Pendels  erreiehen,  an  welehem  wir  die 
ifomente  nnd  die  Trftgheitsmomente  su  ver- 
ande  siud.  An  den  beiden  Enden  AB  (Fig.  41 )  nt  4i. 

»n  und  leichten  Stabes  von  Tannenholx  be- 
r  zwei  schwere  Bleikugeln,  deren  Oewicht 
I  P  4-  p  iet  Hittels  einer  in  der  Mitte  0 
befestigten  Stahlschneide  setzen  wir  den  Stab 
rate  Unterlage  und  erhalten  so  ein  Pendel, 
iringungsdauer  wir  leicht  bercchnen  kOnnen. 
nde  Kraft  f%lr  dieses  Pendel  ist  nicht  der  Zng 
r««wichts,  somlern  nur  der  des  Cbergewichts  p, 
-n  (iewichte  P  ira  Abstande  ±  /  —  0 J?  =•  Oil 

«lie  (■ewioht^*  der  boiden  Stabh&lften  sich  das 
b:  halton.  Der  Angriffsipunkt  der  Kraft  ist 
i.  wenn  wir  annehmcn,  daB  dort  der  Scbwer- 
Lint^rn  Gewicbtes  sei.  Das  statiscbe  Moment 
i*M^  ist  somit  gleich  gp  •  /.  Bezeichnen  wir  das  Trftgheits- 
s  Holzsta)>es  mit  m  nnd  die  Radien  der  beiden  Kngeln  mit  r 
i>t  nach  §  19  and  20  das  Tragbeitsmoment  des  ganzen  Pendels 

Jf  -  m  +  P(}r«+ /»)  +  (P  +  p)  (Jr,»+ /«) 
=  m  +  ?  (Pr^  +  (P  +  p)r,^  +  (2P  +  p)P. 

*D  wir  den  Stab  recht  leicbt  und  geben  ibm  eine  L&nge  von 
\  f  ■-  1""  wird,  so  konnen  wir  ohne  merklichen  Fehler  die 
n  Glieder  vemachUssigen,  da  dor  Radius  der  Bleikugeln,  selbst 
bi>  zu  einem  Gewichte  vou  2^  geben,  nur  etwa  3,5""  be- 
WVrt  der  beiden  orsten  Glioder  erreicht  dann  noch  nicht  0,001 

4.>rau<ige!ietzt  erhalten  wir  Hlr  die  Schwin^ungsdauer 
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} 


Wfthlen  wir  nun  als  Kugel  bei  A  eine  Yon  1^  Gewiclit  and 
der  Reihe  nach  Kageln  von 

1,6666'^,     1,25^»,     1,1333^, 
wodiirch  also 

wird,  so  werden  die  Schwingongsdauem  des  Pendels 

die  Schwingungsdauern  miissen   also   untereinander  und  zn  denen  des  ein- 
fachen  Pendels  von  der  Lftnge  I  im  Yerhllltnis  2:3:4  stehen. 

Man  wird  bei  Yersnchen  diese  Besultate  leicht  bestfttigt  finden,  nm 
so  genauer,  je  leichter  man  den  Pendelstab  gew&hlt  hat. 

Wir    k5nn6n    noch    in    anderer   Weise    die    Beschleunigungen  ud 
Schwingungsdauern  variieren  und  damit  gleichzeitig  einen  ezperimentelleii 
Beweis  ftlr  die  Richtigkeit  des  im  §  19  abgeleiteten  Satzes  fiber  das  Tilg* 
heitsmoment  liefem.     Wir  nehmen  zwei  Bleikugeln,  jede  vom  GewichteP, 
und  durchbohren  sie  so,  daB  sie  auf  dem  Stabe  verschiebbar  und  in  ver 
schiedenen  Abst£lnden  von  der  Drehungsachse  festgeklemmt  werden  kSnuflB. 
Im  Abstande  I  unten  am  Ende  des  Stabes  befestigen  wir  eine  Kugel  Ton 
Gewichte  p.     Klemmen  wir  dann   die  Kugeln  P  einmal   so  ein,  daB  ihr 
Mittelpunkt  sich  im  Abstande  f  ^  befindet,   dann,    dafi  der  Abstand  der 
Mitte]punkte  wird  -^Z,  ^Ij  so  lassen  wir  die  bewegende  Kraft  und  die  be- 
wegte  Masse  ganz  unge&ndert,  geben  letzterer  aber  eine  andere  Yerteiliuig, 
und    infolgedessen   muB   die  Schwingungsdauer  jedesmal  eine  andere  son. 
Befinden  sicb   die  Kugeln  im  Abstand  -J-Z,  so  wird  das  Tragheitsmom^ 
des  Pendels 

wenn  r  der  Radius  der  Kugeln  P  und  r^  jener  der  Kugel  p  ist.  Nach  dflr 
vorhin  gemachten  Bemerkung  k^nnen  wir  auch  hier  die  nicht  mit  2'  mal- 
tiplizierten  Glieder  vemacblassigen  und  erhalten  dann 

und  fur  die  Scbwingimgsdauer  des  Pendels 


==,r.]/i 


(18P+  Up)  I 
16  .  gp 


Klemmen  wir  die  beiden  Kugeln  P^  so,   daB   ihre  Mittelpunkte  sich   in  \ 
befinden,  so  wird  in  derselben  Weise  berechnet 


/(8P+  16p)Z 


und  wenn  die  Kugeln  in  ^?  eingeklemmt  werden, 

f         i^'Pg 

Nehmen   wir  nun  jede  der  Kugeln  P  gleich  1^  und  jp  gleich  i^^i 

so  werden  diese  Schwingungsdauern 


i  ft.   ImtcMod  wagwi  d«r  Amplitade.    Bartimnniiig  von  f  .  14S 

dit  nui  l«idit  dinrcli  den  Venuch  bestfttigt  findet  Damit  ift  duin 
iperiBMnteU  der  Naehweii  gefUirt,  daB  dai  Prodnkt  emer  Mmw  in 
■dimt  ilnet  Abftaadat  Ton  der  Dnhiuigiftolife  ihr  Triglwiiimomettt 
m  da0  bei  der  drdienden  Bewegung  Massen  nch  enetien,  welohe 
fekehrt  Terhalten  wie  die  Quadrate  ibm  AbeUnde  von  der  Drehnnga- 


§  80. 

tfMktIon  wogon  der  AmpUtado.  Wir  haben  schon  im  §  26 
hingewieien,  daB  onaere  Ableitong  der  PendelgeietM  die  Vorana- 
aachte,  dafi  die  Amplitnde  so  klein  sei,  daB  vrir  die  Bogen  flir 
IS  einietien  dttrfen.  Das  ist  strenge  nor  fttr  unondlich  Ueine  Bogen 
L  In  der  Tat  ist  deshalb  aucb  die  Schwingongsdauer  eiwas  von 
lilitode  abbingig  und  etwas  grOBer,  als  unsere  Oleicbong  sie  aa- 
6e  Berechniing  der  SchwingDngsdaiier,  wenn  wir  in  der  Oleiebiing  1 
7  sin  a  anstatt  o  beibebalten,  ist  liemlicb  komplisiert,  obne  jedoch 
zip  irgendwie  anders  gefflbrt  %n  werden,  als  wir  sie  fUbrten.  Wir 
fn  nns  desbalb  bier  damit,  das  Besoltat  der  Recbnung  mitsuteilan. 
ler  Ansscblagswinkel  des  Pendels,  so  wird 

fnn  cr^  nur  wenige  Grade  betrftgt,  so  kann  man  schon  das  dritto 
t>r  Klanimer  fortlassen.  Der  Wert  der  ganxen  Korrektion  betrftgt 
nn  O0  ^  lit®  ist,  etwa  0,2  Prozent  der  Schwingungsdauer,  das  heiBt 
«lel,  w«-Iches  mit  diesor  Amplitade  10<X)  Schwingiingen  vollfOhrt, 
mil  unf*Ddlich  kleiner  Amplitude  1001,89  Schwingungen  machen. 
*»rT  KorrvktioD  erhftlt  man  ans  der  beobachteten  Schwiognngsdauer 
kuf  nnendlich  kleine  Amplitude  reduziorte  T* 

/' k  r 

-he  Mimit  «lie  abgeleitete  Gleirhung  fiir  die  Schwingongsdauer  des 
.-trenge  gilt. 


r  =t] 


§  31. 

•tunmang  toii  g.     £ine   der   wichtigstcn   Anwendangen   unscrer 
'i:  tHr  die  Schv^ingungsdaaer  des  Pendels, 


1    '' 
^1    V 


9 


•ii«-  Torhin  detinierte  Lftnge  des  physischen  Pendels  l>cdeutet,  ist  die 
;ung  dtr  <iroBe  </,  der  Deschlouniguiig  beim  freien  Pall,  da  diese 
uf  k<riii«?m  andem  Wege  mit  einer  fthnlirhen  Genauigkeit  bestimmt 
kann«  als  dnrch  lieobarhtung  der  Pendelschwinguiigen.  Man  be- 
daxn    mit    mOgliohster  Genauigkeit    die    Bchwiugungsdauer  eines 
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^^M                                    I''"  '^                                    Pendels,  bestimmt  die  L 

^^^H                                jl                   j*^'^                  roatheniatischen  Pendela 

^^^H                          ,,   |l|i|ll[i  ^.ffi^^                         cber  Scbwingungsdauer 
^^^r                      'aJilulif^^      fll'                            recbnet.?.    Die  einxige  S< 

^^                 ^J^^^P^^^am^m^^            l«eif^  ist  die  Bestiminiing  < 

^g^       ---'^  ~-^^^3F'               <les     mathematificlien     t 

»  

^^flH                   pbvsiBcben    isochroa    sc 

r  v^^H 

^H                   denPecdels.    Man  kann 

'  1       ^^^Hir  IIIIIIIIB                   ebem  doppelt...  Wege  , 

^WBHI 

1      H                   entweder  gibt  man    dei 

^             \ 

\S\m 

'      H                   eioe    geometrisL-h   bestin 

■  ir 

HE  1 

pJM                 stalt  und   soi-gt  dnfUr, 

^Hfl 

lf|H                  Masee    des    Ppcidels    fib 

H    Tl' 

^^M 

T  '  IM                   gleicbo   Dichtigkeit  hat 

^ 

^a^W 

1       ^                 man    das   Tragheitemor 

»^ 

\                   Pendels    berei'tm<>u  kani 

1  v^ 

t^  ,-. 

1                   Wfeg    schlugen    Bordii, 

Jfflp 

i^^J.    J 

4J                   und    Biot,    snwie     Be 

"™j 

lIuM 

seioen  ersten  Bestimmiu 

IE    1 

iiilH 

3  ein;  Oder  man  gibt  c 

l«^ 

||IH 

del   eine  solche  Pom, 

wnf 

IIh 

1 

an  ihm  experiraentetl  d 

JP^ 

HUH 

|l 

des  mit  ihm  isochron  sc 

,        '^i 

fflUH 

1 

den  mathematiscben  Pe 

wH 

stimmen  kanii,   Letztere 

^B 

IIH  1 

ist    von    Bohnenbergi 

^1 

III 

geUcn      and     vorangswt 

^V      iw 

IM 

1 

Kater  ausgefilhrt.  word 

^1     tllU^ 

EUM 

Die    Auordnung    1 

I  ^, 

HI 

■      suche,  wie  sie  Borda  «i 

Arago    nnd     Biot    an 

1   11 

JflH  1 

xeigt  Fig.  42.  Daa  Pendt 

n^l 

stelit  aus  dftanem  Platin 

F  h 

/■H 

Jv 

wek'hem   untea    cine  K 

1  ^lljflH                  Platio  befesti^  ist.    Di 

\j^W^^^B                i3t  liefostigt  an  einem  s 

™*^    1     ^^                   Prisma,    das    rait   seine; 

1 

1^ 

^                       scharfen     Kante    auf    e 

W                          dfliu  t-isemea  Trig^r  E 

si 

J^^^^^^^                               gelegten,    in     ilirnr    Hi 

,  ^rVVj^^^B                                    Durchlassen    des   Pendcl 

I'lll 

iHm^HP^/                               bohrteu  Platte   von    St 

.'ill 

MIB^'X                                    Acbat  autst«ht.     Da  da 

illlirl''^  W9fv^/                                      unddieKlemmvorrichtuii 

^B      IV  III'      I^W                                          tiOQU  tBilneliinn  tud 

^^^L                 ll  /      1                                          haben,3ow(inledie8^Ji« 

^^^ft                   *                                                   dauer  de9  Peiidek  auch 
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VffteilnBg  der  Masse  des  Prismas  abh&ngen.  Dadorch  wtlrde  es  schwierig 
Mio,  dnrcb  Bcchnung  das  Pendel  auf  ein  mathematischos  zu  reduzieren, 
h  msD  der  Aafh&ngevorrichtuDg  nicbt  eine  so  einfache  geometrische  (}e- 
itaH  gtbeD  kann,  wie  sie  sar  Berechnung  des  Trftgheitsmomentes  erforder- 
tieb  ist.  Zur  Unigehang  dieser  Schwierigkeit  richtete  Borda  die  Auf- 
ktagvTorrichtung  so  ein,  dafi  sie  aaf  die  Schwingungsdaner  des  Pendels 
fir  k^inen  Einflafi  hatte.  Wegen  der  onter  dem  Prisma  angebrachten, 
nr  Aufnahme  des  Platindrahtes  dienenden  Klemmvorrichtong  liegt  der 
Mwrrpunkt  der  ganxen  Anfh&ngeTorricbtung  onterbalb  der  Scbneide.  Stellt 
■ID  daher  das  Prisma  ohne  augehftngtes  Pendel  auf  die  Unteriage,  so 
Khviofrt  es  selbst  als  Pendel  bin  und  ber.  Um  nun  die  Scbwingongs- 
iuer  dieses  kleinen  Pendels  verl&ngem  zu  k6nnen,  ist,  wie  die  Figur  zeigt, 
B  der  Mitte  des  IMsmas,  gewissermafien  als  eine  nacb  oben  gericbtete 
VcrilDgenug  des  Pendelfadens,  eine  Scbraubenspindel  anfgesetzt,  auf  welcber 
OB  Lsufgewicbt  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann.  Durcb  eine  Hebung 
^  Laufg^wichtes  wird  der  Scbwerpunkt  der  Aufb&ngeyorricbtung  der 
Sdueide  nftber  gebracht,  und  damit  wird  die  Scbwingungsdauer  derselbcn 
MM  {TTofiere.  Denn  nennen  wir  das  Oewicbt  der  Aufbftngeyorricbtung  p, 
im  Abstand  ibres  Scbwerpunktes  von  der  Scbneide  a,  und  das  Tr&gbcits- 
Maent  in  b4*zug  auf  dio  Scbneide  A'j,  so  ist  die  Scbwingungsdauer 


r  gap 


ft  «ai*h!it  .somit  ^  wenn  a  kleiner  wird.  Das  Laufgowiebt  wurde  nun  so 
pt^rlit.  daB  di**  Scbwingungsdauer  der  AufbUDgevorricbtung  ftlr  sich  genau 
ffi'ich  witr  diT  Scbwin^ngMlauer  des  gaiizen  /usaniniengesetzten  Pendels. 
Dud  liit  die  Scbwingungsdauer  des  gauzeu  Pendels  diest'lbe,  als  wenn  es 
S3r  21L0  •Iffin  Aut'hiingedrabt  und  der  union  ang(>b&ngten  Kugel  best&nde. 
^ei,  uni  d:\^  nacb/.iiweisen,  A"  das  Trli^heitsniumeut  des  Fadens  und  der 
tttfo  inf:tbangt*u  Kuirel,  A  der  Abstand  des  Schwerpunktes  dieser  beiden 
Tnle  v.»n  der  Sebneide,  und  P  das  <iewicbt  von  Faden  und  Kugel.  Ist 
ii«  ^■h«rint:unff'i»lauer  des  ganzen  Pendels  ehenfalls  gleieb   /,  so  ist 

f    g  tip  -f  Ar 

^  \u  Trll^'b«-it>n)()ment  eines  zusainnienj^esetzten  Kiirpers  gleieb  ist  <ler 
>nmv..r  df-r  Tficbeitsniomente  der  Bestandteile,  und  das  statisehe  Moment 
**lir»T»-r  Kratf*'  gleich  ist  der  Sunime  der  statiscben  Moraente  der  ein/el- 
^•i  Krift»*.      Au<  diesen  beiden  (^leicbun^en   folirt   aber 

h\    _       h\  4-  A 
gap         g  up  +  A  /'  ' 


^i  'iirau*  iinmittelbar 


'•^T  aji  h 


A',  -f  A'  A' 

g\ap+  .4/^    ~  g.iP 


i  ■=  n  •  I 


gAP 

B**!  den  eigentlicben  Versucben  zur  Bestimmung  von  g  war  die  Kugrl 
r  »  Il4tin:  um  aber  zu  untersucben,  ob  der  Wert  von  g  tur  alie  Substauzeii 

WFL.  »u.  r%}mk    L    f.  A«S  10 
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genan  derselbe  sei,  wiurde  die  Kngel  znweilen  gewechselt.  Deahalb  wi 
die  Kagel  nicht  direkt,  sondem  durch  ein  ganz  kleines  AnsatzsKick  2 
welches  unten  konkav  als  Teil  einer  Kugelflftche,  deren  Radius  gleich  dei 
der  anzuhftngenden  Kugeln  war,  befestigt.  Die  Kugel  wird  mittels  eim 
ganz  dUnneii  Wachsschicht  in  diese  Yertiefong  eingeklebt.  Dadurch  if 
gleichzeitig  ermdglicht,  die  Kngel  an  verschiedenen  Stellen  ibrer  Obei 
fl&che  anznkleben,  nm  so  za  untersucben,  ob  der  Mittelpunkt  der  Kng^ 
auch  der  Schwerpunkt  derselben  ist. 

Das  Pendel  wurde  an  einem  festen  schmiedeeisemen  Tr&ger  EGj 
(Fig.  42)  aufgehftngt,  welcher  in  einer  massiven  steinemen,  von  belebia 
Strafien  entfemten  Mauer  derartig  befestigt  und  durch  Streben  E  xmUt 
sttitzt  war,  dafi  er  weder  durch  fiufiere  St56e,  noch  auch  durch  dii 
Schwingungen  des  Pendels  die  geringste  Bewegung  annahm.  Auf  dieiM 
Trager  war  bei  G  die  gut  polierte  Platte  von  Stahl  oder  Achat  fest  aif* 
gesetzt,  auf  welcher  die  Schneide  der  Aufhftngevorrichtung  aufstand. 

Das  Pendel  hing  vor  einer  gut  regulierten  astronomischen  Uhr  hen^ 
so  daB  man  gleichzeitig  die  Bewegung  des  zu  den  Beobachtungen  dienenda 
und  des  Pendels  der  Uhr  tlbersehen  konnte.  Schliefilich  war  Uhr  und 
Pendel  von  einem  GlasgehHuse  umgeben,  welches  etwaige  LuftstrdmungM 
von  dem  Pendel  abhielt. 

Zur  Bestimmung  von  g  bedarf  es  zunftchst  der  Kenntnis  der  Langfl 
des  mathematiscben  Pendels,  welches  mit  dem  physischen  isochron  schwingfe 
also  des  Wertes 

*       AP 

Dazu  ist  es  notwendig,  die  L&nge  /*  des  Fadens,  das  Gewicht  des  FadoB 
und  den  Radius,  sowie  das  Gewicht  der  Kugel,  zu  dem  wir  ohne  merkli^V 
Fohler  das  Gewicht  des  AnsatzsttLckes  B  hinzuziehen  kOnnen,  zu  meaavA 
Die  Lftnge  des  Fadens,  deren  Bestimmung  vor  Eonstruktion  des  Kathifafl 
meters  mit  einiger  Schwierigkeit  verkniipft  war,  ist  mit  Hilfe  dieses  Ibfl 
apparates  leicht  zu  erhalten.  Borda  brachte  eine  genau  horizontale  Platf 
durch  eine  Mikrometerschraube  mit  dem  tiefsten  Punkte  der  Kugel  wtH 
Beriihrung  und  maB  dann  mit  Hilfe  eines  MaBstabes  den  Abstand  d^ 
Platte  von  der  Schneide.  Jetzt  visiert  man  mit  einem  Kathetometer  eiiuHJ 
die  Schneide  und  dann  den  tiefsten  Punkt  der  Kugel,  so  daB  der  hori] 
tale  Faden  des  Fadenkreuzes  gerade  als  Tangente  der  Kugel  erscheini 
Diflferenz  der  Stellungen  des  Kathetometerfemrohrs  gibt  die  L&nge 
Fadeus  plus  dem  Durchmesser  der  Kugel.  Ist  das  Pendel  Iftnger  als 
Skala  des  Kathetometers,  so  visiert  man  zunachst  die  Schneide  und  ii 
einen  zwischen  dem  obern  und  untem  Ende  des  Pendels  liegenden 
setzt  dann  das  Kathetometer  tiefer  und  visiert  von  neuem  den 
visierten  Punkt  und  darauf  den  tiefsten  Punkt  der  Kugel. 

Um    den   Durchmesser    der  Kugel    zu    erhalten,    kann   man  sich 
Spharometers   bedienen,   oder   genauer   man   bestimmt  den  Gewichtsvi 
der  Kugel    beim   Eintauchen   derselben   in   Wasser   von    bestimmter 
poratur:  in  welcher  Weise,  wird  spilter  hervortreten,  wenn  wir  die  Metb 
zur  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtcs   der  festen  K^rper  bespret 
Die  Diiferenz  zwischen  den  Ablesungen  des  Kathetometers  nnd  dem  Da 
messer  2  r  der  Kugel  gibt  die  Lange  f  des  Fadens. 
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Dt  der  FadoD  fiberall  dieselbe  Dichtigkeit  hat,  so  liegt  sein  Schwer- 
pukt  ia  dem  Abstande  \f  tod  der  Anfhftngeachse;  der  S^werpunkt  der 
E^il  liegt  in  ihrem  Mittelpunkte.  Ist  daher  p^  das  Grewicht  des  Fadens, 
?,  dii  Gewicbt  der  Kogel,  so  ist 

Du  Trigfaeitsmomeiit  des  Fadens  erhalten  wir  in  folgender  Weise. 
Stt  f  das  Oewicbt  der  Lingeneinheit  des  Fadens,  so  ist  das  Gewicht  eines 
iMBdlirii  kleinen  Stdckchens  von  der  Lfingc  dx  gleicb  q  -  dx.  Befindet 
mk  dieter  StOckchen  im  Abstande  x  von  der  Schneide,  so  ist  das  Trig- 
Utnoment  dieses  Stflckchens 

qj[^dx 


K^  ^  q  j  i^di 


asd  du  Trigheitsmoment  des  ganzen  Fadens 

/ 

0 

Nn  ift  qf  ^  p^  gleich  dem  Gewichte  des  Fadens,  somit 

Iiif  Trigheitsmoment  der  Kugel  in  bezug  anf  eine  durch  ihren  Mittelpnnkt 
cciMKlf,  der  Schneide  parallele  Achse  ist 

1*1  dii-jw*  Af'hs^  sii'h  im  Ab>taDde  f  +  r  von  der  Drehungsachse  des  Pendels 
^dft,  S4)  win!  das  Tragheitsmoment  der  Kngel  in  bozup  auf  diese  Achse 

K,^l\{1:r'  +  (f  +  ry), 

A-  =  JT,  +  A-,  =^  J;>,/^  +  /',  1 1 r»  +  {f  +  r )» j 
^  I'hlitrtthob  dif  L&Dge  /  des  mathematifk^hcn   Pendels 

i  r 

;     ^"^  die  Lln^e  /  des  Fadens  un<l  der  Radius  dor  Kugnl  von  der  Temperatur 

!      i'jfelajfip  sind,  >o  ;ludert  sich  auch  die  Lilnge  /  des  Pendels  mit  der  Tem- 

••OJur.     I^t    daher   die  Temperatur   bei    den    Heobachtungen    uicht   immer 

'*^'^iU  und    zwar  jeno,    Wi    welcher   die    Langeninossuugen    durchgvfiihrt 

*-'^  uj  muB  man   eine   Korn^ktiou  anbriugen,   urn    die    fttr  jeden   Versuch 

•''*'.»'^  Lln^re  d#*s  Pendels  zu  erhalten.     I>t   Fatlen    und  Kugel    von   dem- 

"•-«!  3l#-tall   und  t  die  Temperatur.   bei  weleher  die  Lilngenmessungen  vor- 

.'•VjiiiuD»-n  '*ind.  /,  die  Temjwratur,  bei  welcher  die  Sibwingung»*n  beobachtet 

"•K^n.  »•)  ist  die  zur  U«*stimmung  von  //  in  Heohnung  zu  zieb«»nde  I^nge  t 

»-sfl  pj  d^n    AuftdehnungskoefHzienten   des   Metalls   l>edeutet      Die   Werte 
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yon  |3  fOr  die  verschiedenen  Metalle  werden  wir  im  zweiten  Bande  keni 
lemen^). 

Urn  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  mit  grdfiter  Genauigkeit 
bestiminen,  vergleicht  man  die  Schwingungen  des  Beobachtongspendek  i 
denen  des  Uhrpendels.  Zu  dem  Zwecke  beobachtet  man  die  Schwingani 
des  duroh  einen  kleinen  StoB  in  Bewegung  gesetzten  Pendels  mit  Hi 
eines  dem  Apparate  gegeniiber  in  der  Richtung  DD*  in  einer  Entfenu 
Yon  mehreren  Metem  aufgestellten  Femrohrs. 

Man  sieht  dann,  wenn  man  dnrch  das  Femrohr  auf  den  Apparat  h 
blickt,  das  Pendel  der  Uhr,  auf  welches  man  vorher  einen  feinen  yertikai 
Strich  gezogen  hat,  und  das  davor  aufgebangte  Pendel  gesondert  durch  ( 
Gesichtsfeld  geben.  Da  nan  das  eine  der  Pendel  immer  etwas  rasd 
schwingt  als  das  andere,  nebmen  wir  an,  das  raschere  sei  das  Pendel  G 
so  werden  nach  einigen  Schwingungen  die  beiden  Pendel  zugleich  in  d 
Gesichtsfeld  treten  und  sich  decken.  Diesen  Zeitpunkt  einer  Eoinzida 
der  beiden  Pendel  wahlt  man  zum  Ausgangspunkte  der  Beobachtungen.  Ui 
ihn  genau  zu  erhalten,  beginnt  man  die  Beobachtungen  schon  etwas  frflhi 
man  sieht  dann,  daB  bei  den  aufeinanderfolgenden  Durchgangen  die  Peal 
sich  immer  n£Lher  rdcken,  bis  sie  endlich  bei  einem  Durchgange  zur  Ei 
inzidenz  kommen.  Bei  den  weiter  folgenden  Schwingungen  eilt  dann  dl 
Pendel  GtB  vor,  so  daB  nach  einiger  Zeit  das  Pendel  (xB  schon  ah 
rQckgangige  Bewegung  hat,  w&hrend  das  Uhrpendel  noch  eine  vorwtll 
gerichtete  Bewegung  besitzt.  Dabei  kommt  wieder  ein  Zeitpunkt,  I 
welchem  die  beiden  Pendel  sich  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  dedi 
aber  jetzt  mit  entgegengesetzt  gerichteter  Bewegung.  Dann  hat  i 
Pendel  GB  eine  Oszillation  mehr  gemacht  als  das  Pendel  der  Uhr  YV 
dem  als  Ausgangspunkt  der  Bewegung  gerechneten  Zeitpunkte  der  vodlf 
Eoinzidenz  an.  Weiterhin  eilt  das  Pendel  GB  immer  mehr  vor,  es  gl 
bald  wieder  in  gleicher  Richtung  mit  dem  Uhrpendel  durch  das  GresiflU 
feld  und  kommt  dann  wieder  mit  dem  Uhrpendel  zur  Koinzidenz  wia  1 
der  ersten  Beobachtung,  Bei  dieser  zweiten  Koinzidenz  hat  das  PmI 
zwei  Schwingungen  mehr  gemacht,  und  so  bei  jeder  folgenden  Eoinnli 
jedesmal  eine  Schwingung  mehr.  Setzen  wir  nun  voraus,  daB  das  Q| 
pendel  genau  Sekimden  schwingt,  und  daB  man,  wahrend  man  m  filU 
denzen  beobachtet  hat,  .an  dem  Sekundenzeiger  der  Uhrn  Sekunden  ahBi 
so  ist  die  Schwingungsdauer  i  gleich 

n  +  m 

Diese  Art,  die  Schwingungen  des  Pendels  zu  beobachten,  die  H« 
der  Koinzidenzen,  bietet  eine  Reihe  von  Vorteilen.  Zunachst  leitet 
die  Dauer  einer  Schwingung  aus  der  Beobachtung  einer  sehr  groBen 
(n  +  wi)  Schwingungen  ab;  der  bei  der  Zeitmessung  begangene  Fehler 
deshalb  durch  die  Division  mit  dieser  groBen  Zahl  betrftchtlich  yerl 
Ferner  kann  man  bei  der  Beobachtung  mit   dem  Femrohr  den  Zeit 

1)  Genaueres  fiber  die  Bestimmung  der  Pendell&nge  und  insbesoDder 
den  EinfluB  der  als  Drehongsachse  dienenden  Schneide  auf  die  LSUige  des  ] 
sehe  man :  F.  W.  Bessel,  Untersuchungen  uber  die  L&nge  des  einfin^en  Sd 
pendels.    Aus  den  Abhandlongen  der  Berliner  Akademie  fUr  1826. 
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dcr  MBifliieii  Koinxidenz  scharf  beobachten.  SchlieBlich  bedarf  es  niir  einer 
•fhr  M-hAifen  Beobachtnng  der  ersten  nnd  letzten  Eoinsidenz;  ja  man  kann 
h'^,  oacbdem  man  die  zweite  Koinzidenz  beobachtet  und  so  jedenfalU 
Bit  grafter  Annlberung  die  zwischen  zwei  Eoinzidenzen  liegende  Anzahl  i 
T(«  Sfknnden   «rhalt4*n  bat,  die  Beobacbtungen   bis  kurz  vor  der  letzten 

•a 

Kouuideiu  unt^rbrechen.  indem  dann  der  KoefBzient  ■->  m  uns  die  An- 
ahl  der  Koinzidenz^n  liefert. 

Zur  Berecbnong  von  g  mOssen  die  Scbwingungsdauem  auf  unendlich 
kl^isr  Bogen  reduziert  werden.  Bind  die  Bogen  Qberbaupt  nur  sebr  klein, 
ii)  funtfti  e8,  das  Mittel  aus  der  ersten  und  letzten  Amplitude  zu  nehmen. 
Maa  oiiBt  zu  dem  Ende  die  Amplituden  an  einem  binter  dem  Pendel  ange- 
bricht«D  Gradbogen.  den  man  gleicbzeitig  mit  dem  Pendel  im  Femrobr  seben 
kion.  1st  die  erste  Amplitude  ap  die  letzte  a,,  so  setzt  man  in  der  Gleicbung 

<--r.|/J-(l  +|8in*  J-a) 

a   warn    ~ 

2 

Will  man  bei  der  Ueclmung  strenge  verfabren,  so  bat  man  zu  beacbtcn, 
ilii  die  I>auer  der  einzelnen  Scbwingongen  untereinander  nicbt  ganz  gleicb 
iit,  ood  dafi  der  gefondene  Mittel wert  t  nicbt  geradc  die  Scbwingungsdaner 
dd  PendeU  liei  der  so  bestimmten  Amplitude  a  ist.  Es  wiirde  das  nur  der 
Fill  lein,  wenn  die  Scbwingungsdaner  sieb  in  einfacb  linearer  Weise  mit 
dns  Bogen  inderte,  und  wenn  waiter  die  aufeinanderfolgenden  Bogen  immer 
VB  ditfielbe  GiUfie  kleiner  wtlrden.  Beidcs  ist  nicbt  der  Fall;  daB  ersteres 
^i  der  Fall  i^t,  zeigt  unsi^re  Gleicbung  fUr  die  Scbwingungsdaner,  und 
difi  Irtztfres  nicbt  der  Fall  ist,  ergibt  die  Beobacbtung.  Dieselbe  zeigt 
&tiDh«h,  daB  nioht  die  Differenzen  der  aufeinanderfolgenden  S(*bwingungs- 
Wn  koDstant  sind,  sondem  daB  dieselben  sobr  nahe  in  einem  konstanten 
^'rbl]tni:»>e  st«ben,  oder  daB  die  Schwingungsbogcn  8<'br  nahe  cine  geome- 
*Ti»(L^  Rfibt*  bilden,  urn  so  nftber,  je  kleiner  tiberhaupt  die  Scbwingungen 
'-"l     Sind   als^»  cij,  «j  •  •  •  c^  die  einzt*lnen   Hogen,  so  ist 

c,  =-  '  •  a, ;      or,  ="  c  •  «,  =  f*  •  a,    •  •  •   a^  -=  f*"^  •  Cj , 

■'Ba  mr  mit  r  einen  echten  Bruch  bezeichnen. 

hi  wir  bfi  den  bier  vorausgesetzteu  kleinen  B5gen  die  Sinus  nocb  den 
^'"'•e^o  proportional  setzen  kiinnen,  so  dilrfen  wir  auch  scbreiben 

•■0  j  fc;  -    c    sin  J  CTj ;     sin  J  or,  ■=  c*  •  sin  4  Cj  •  •  •  sin  J  c<a  ~  ^'  '  •  sin  J-Cj , 

•-•:  2Gr  gf'naueren  Berechnung  von  //  erhalton  wir  dann  folgende  Gleichungen, 
**a"  »ir  mit  ^ .  'j  •  •  •  '*  tlie  Daucr  der  ersten,  zweiten  usw.  bis  zur  letzten 
'^'•■m^ninc,   fQr  welrbe  wir  h  --^  m  +  m  setzen,  W-eicbnen: 


^  -  ^  V  ['^^  -^  lc».sin«  J«,' 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

t^  --  rt  ]      '    (1  +  I  .c**-«    sin  .}«, 


m 
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Die  Summe  aller  dieser  Schwingungsdauem  ist  gleich  der  Daner  n  der 
ganzen  Beobachtong.  Bilden  wir  die  Summe  aller  dieser  Oleichangen,  so 
erhalten  wir  deshalb  auf  der  linken  Seite  n,  und  die  Gleichmig  wird 

n  =  «T/I  {h  +  isiiiH«i(l  +  c*  +  c*+  . . .  c«*-»)}. 

If 

Die  Summe  der  geometrlBchen  Beihe  ist  bekanntlich 


1  +c*+c*+--.c«*-«  = 


c«*-l 


somit  wird  _ 


worin  c  nacb  dem  eben  angefUhrten  Gesetze  aus  zwei  aufeinanderfolgendea 
Amplituden,  oder  aus  der  ersten  und  letzten  Amplitude  gegeben  ist  dorA 

sin  4  a. 

Bin  I  a, 

Bei  einer  Bestimmung  von  g  darf  man  weiter  den  bisher  yon  nai 
aufier  acht  gelassenen  EinfluB  der  Luft,  in  welcher  das  Pendel  schwingii 
nicht  yemachlassigen.  Dieser  EinfluB  der  Luft  ist  ein  doppelter.  ZonSchik 
wird  das  Gewiebt  des  Pendels  verkleinert,  somit  das  statiscbe  Momenii 
also  die  bewegende  Kraft,  verkleinert.  Diese  Verkleinenmg  des  Grewiditei 
ist,  wie  wir  spttter  nachweisen  werden,  gleicb  dem  Gewicbte  der  von  den 
Pendel  verdr&ngten  Luft,  wofur  wir  auch  obne  merklichen  Fehler  dai 
Gewicht  der  von  der  Kugel  verdrttngten  Luft  einsetzen  dfirfen.  NeniM 
wir  dieses  Gewicht  X,  so  baben  wir  das  von  dem  Gewicbte  P^  der  Kngd 
abzuziehen,  und  der  Nenner  unseres  Ausdruckes  fur  /,  den  wir  auf  Seite  147 
entwickelten,  gebt  dadurcb  ilber  in 

Dann  aber  zweitens,  und  darauf  bat  Bessel^)  zuerst  aufinerksam  gemacU^ 
wird  die  Bewegung  des  Pendels  durcb  den  Widerstand  der  Luft  verz5g«tj 
das  Pendel  muB,  indem  es  in  der  Luft  von  einer  Stelle  zur  andern  ffUi 
die  Luft  verdrftngen,  welche  den  Raum  einnimmt,  in  welchen  das  Pendd 
eintritt;  dazu  muB  eine  gewisse  Arbeit  verwendet  werden,  welche  in  jeto 
Momente  von  der  Beschleunigung  des  Pendels  abzuziehen  ist;  aufierdeB 
tritt  durcb  die  Reibung  in  der  Luft  eine  Verminderung  der  Geschwindig* 
keit  ein,  wie  wir  bei  der  Untersuchung  der  Luftreibung  nachweisen  werf*. 
Diese  beiden  Umstttnde  kann  man  dadurcb  in  Becbnung  ziehen,  dafi  ott 
anninmit,  mit  dem  Pendel  bewege  sich  gleicbzeitig  nabezu  die  den  fiaiD^ 
des  Pendels  ausftlllende  Luftmenge.  Wir  mtlssen  denmacb  zu  dem  Tilf 
heitsmomente  des  Pendels  eine  dem  Trttgbeitsmomente  dieser  Luftnu 
nabezu  gleiche  GroBe  hinzuaddieren.  Bezeicbnet  demnach  A"'  das 
beitsmoment,   filr  das  wir  obne  merklichen  Fehler  dasjenige  der  von 


1)  Bessel,  Lfi.nge  des  einfacben  Seknndenpendels.    Abhandl.  d.  Bed.  A^ 
1826,  p.  32  ff. 
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RitinkiifBl  TerdringUn  Laftkugel  setzen  dOrfen,  and  ist  A:  eine  Zahl  kleiner 
wif  1,  10  wird  der  Z&hler  onseres  Ausdmckes  ftkr  / 

K  +  kK\ 

\An  dir  iJinge  des  mathematischen  Peodels,  welcheit  im  luftleeren  Raume 
irhwiB^od,  dieselbe  Schwingnngsdauer  hat,  wird 

K  +  kK 

Di»  K<>04tanU*  k  hingt  von  der  L&nge  und  Gestalt  des  Pendels  ah;  Bessel 
btfCininte  ilieai^lbe,  indem  er  die  Schwingungsdaaer  zweier  Pendel  yerglich, 
ifm  ftDzi)?f*r  Unt^r«chied  darin  bestand,  dafi  bei  dem  einen  die  Kugel  aua 
MnunfT,  bei  d<*m  aodem  aus  Elfenl)eiii  hergestellt  war.  Der  Durchmesser 
kr  Kttfreln  war  bei  beiden  gleich.  Der  Wert  des  Gliedes  kK*  ist  dann 
B  bpiden  Fallen  denelbe,  wfthreod  K  fOr  das  Pendel  mit  der  Messing- 
np»l  «*iDen  erfaoblii-h  gr5Bem  Wert  hat  als  ftlr  die  Elfenbeinkugel.  Eine 
*^«4chun^  der  Schvnngungsdauem  der  Pendel  gestattet  demnach,  dieses 
IM  zu  eliniinieren  oder  auch  den  Wert  yon  k  zu  berechnen  und  so  die 
i^  i  d4*s  Pendels  za  berechnen,  welches  im  luftleeren  Raume  die  gleiche 
v^wingnngwiauer  hat  V).  Mit  dem  so  berechneten  I  erhalten  wir  dann  den 
^«tt  TOD  p  aus  der  <tleichung 

iMr  S4>  b«*rechnete  Wert  ftkr  ff  gilt  nur  fCb*  den  Ort,  an  dem  man  die 
l"Winp*n  ilurchgefQhrt  hat.  Im  nilchMten  Kapitel  winl  sich  ergeben,  daB 
-r  Wf ft  von  .7  mit  der  Erhebung  von  der  ErdoberHUrhe  resp.  dem  Meeres- 
-^•lu  kleiner  wird;  wir  wenlen  dort  auch  zeipen,  wie  wir  den  heobach- 
'*'!  Wert  auf  da**  Meeresniveau  reduzien^n;  wir  werden  weiter  sehen,  daB 
■:  W«»ri   \nn  g  von  der  geographischen   Hreite  abhiingig  ist. 

It-T'la  erhielt  auf  diese  Woise  fllr  //  in  Paris  unter  48®  oo'  14"  n.  Br. 

:>r*   mif  die  Meeroshoho 

g  =  980,882  «"». 

Hiut  fan*!  unter  densell>en   Verhilltuissen 

//  --  98(),89ri«™, 

^'.  W.-rtf,  die  Mch  nur  urn  0,14"*"'  unterscheiden.  Bessel  erhielt  (Tlr 
'  '-z^'t^Ti:   unt«»r   '*'i>^  4'J'  n.  B.   und   aut*  das  Niveau   der  Ostsee   reduziert 

q   -  981,4  la^"*, 

•'  I-rlin   unter   '>2*  30'  U)"  n.  Br. 

q  -■-  1»81,1>78'"». 

HvF'ia   «t»»wohl  als  Bes.'^el  haben  writ#*r  gezfigt*),  daB  dtT  Wert  vun 

••:.*>•  h    "b-r^elbe    i.st,    aus   welrluT  Substanz    man    auch    *\\*'   Kugel  de** 

"  >!•  wihlt:    i]arau<<  tolirt   niit   all«»r  Strm^'o.   daB    dit*  Sihwere  auf  alb* 

^"•r  ;ji»-i<*hmuBi;r  wirkt.  daB  alle   Korper  brim   tnMen   Fall   dieselbe  Be- 

' ''jnipiii*   »ThaIt#Ti 

1  Van  Aeht*  B^i^l  a   a   <>.  und  O.  E.  Meyer,  Togireiid.  Ann.   I4i.   1H71. 

2  Bewl.  Ther  die  Kraft  der  Sdiwere     Abh.  der  Berl.  Akad.  von   IH.tu. 
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§32. 

Bestimmmig  von  g  mittels  des  ReversionspendelB.  Die  im  vorij 
Paragraphen  besprochene  Methode  zur  Bestimmung  von  g  leidet  an  ei 
Unsicherheit,  ob  nUmlich,  wie  es  bei  der  Berechnung  des  Tragheitsmomei 
Yoransgesetzt  werden  muB,  die  Kugel  am  untem  Ende  des  Pendels  ai 
^berall  dieselbe  Dichtigkeit  besitzt.  Von  dieser  Unsicherheit  ist  die  zw< 
der  Yorbin  erwJ&bnten  Methoden  frei,  welche  die  L&nge  des  mit  dem  plr 
schen  isocbronen  Pendels  aiif  experimentellem  Wege  bestimmt.  Die  Metb 
wurde  im  Anfange  des  19.  Jabrhunderts  von  dem  Astronomen  Bo  hoi 
berger  zu  Tiibingen  vorgescblagen  imd  sp&ter  besonders  von  dem  a 
liscben  Naturforscber  Kater  zur  Messung  der  Lange  des  Sekondenpenj 
benutzt.  Das  Verfabren  beruht  auf  einer  besonderen  Eigenscbaft  < 
Schwingungspunktes  des  pbjsiscben  Pendels.  FQbrt  man  n&mlich  dn 
den  Scbwingongspunkt  eines  pbjsiscben  Pendels  eine  der  Aufbangetd 
des  Pendels  parallele  Acbse  und  b&ngt  an  dieser  als  Drebungsacbse  i 
Pendel  auf,  so  ist  die  Scbwingungsdauer  des  Pendels  bei  dieser  Aufh&ngi 
genan  gleicb  derjenigen  bei  der  frObem  Aufbftngung.  Da  der  Abill 
des  Scbwingungspunktes  von  der  Drebungsacbse  gleicb  ist  der  Lftngt  i 
matbematischen  Pendels,  welcbes  dieselbe  Scbwingungsdauer  bat  wie  I 
pbjsiscbe  Pendel,  so  gibt  uns  der  Abstand  der  beiden  Schneiden  < 
Limge  des  matbematiscben  Pendels,  mit  der  wir  den  Wert  von  g  ni  I 
recbnen  baben. 

Wir  kSnnen  diese  Eigenscbaft  des  Scbwingungspunktes  leicbt  M 
weisen  mit  Hilfe  des  im  §  20  abgeleiteten  Satzes,  daB  wenn  das  I^ 
beitsmoment  eines  Korpers  in  bezug  auf  eine  durcb  den  Scbwerpunkl  | 
fObrte  Acbse  gleicb  ist  Pa^^  daB  es  dann  in  bezug  auf  eine  mit  cBl 
parallele  und  im  Abstand  z  von  ibr  befindlicbe  gleicb  ist  P(a'  -f~  ^ 

Ist  n&mlicb  P  die  Masse  unseres  Pendels,  und  z  bei  der  ersten  k 
b&ngung  der  Abstand  des   Scbwerpunktes  von  der  Drebungsacbse,  to 
die  Lange  des  matbematiscben  Pendels  von  gleicber  ScbwingungsdaiMT 

Sei  bei  der  zweiten  AufbUngung  der  Abstand  des  Scbwerpunktes  voBi 


Drebungsacbse  gleicb  z\  so  ist  der  Abstand   der  beiden   Scbneiden 
z  -^  z\  und  die  L&nge  des  matbematiscben  Pendels  ^ 

A 

r  =  /  + 


a» 


Ist  nun  die  Scbwingungsdauer  in  beiden  Fallen  dieselbe,  so  folgt  vom 
oder 

Diese  Gleicbung  bestebt  erstens,  wenn  z  =  z'  ist,  wenn   also   der  0<™ 
punkt    des    Pendels   in    der    Mitte   zwiscben    den    beiden   Scbneiden 
1st  das  aber  der  Fall,  so  k5nnen  wir  aus  der  Gleichheit  der  Sobwii 
dauem   nur   auf  die  Gleicbbeit   der  beiden  Werte  von  I  und  f  so 
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it  d«r  Abctand  der  beiden  Schneiden  t  -^  e  gleich  I  zu  sein  braucht. 
r  X  Ton  z'  Yerschieden,  so  ergibt  sich  durch  Aufldsung  der  letzten 
Bg  Bach  a' 

a*  =-  zz  Fif.  it. 


l^z+  z\ 

ah^r  der  Schwcrpunkt  nicht  Id  der  Mitte  zwischeii  beiden 
en,  fo  folgt  au8  der  Gleichheit  der  Schwingungsdauem, 
e  zweite  Schneide  dorch  den  Schwingungspunkt  geht, 
laB  der  Abstand  der  beiden  Schneiden  gleicb  ist  der 
det  inathematif»(*hf*n  Pen  dels  mil  gleicher  Dauer  der 
nugen. 

ks  auf  diesen  Satz  gegriindete  Katersche  Pendel  (Fig.  43) 
aus  einem  Mesdingstabe,  der  an  seinen  beiden  Enden  mit 
Ters«ben  ist,  um  bei  der  Beobacbtung  der  Schwinguugen 
dem  T4)ngen  Paragraphen  besprocbene  Metbode  der  Ko- 
Lcn  anwendon  zu  kcSnnen.  Die  beiden  Scbneidcn  S  und  S^ 
n  fUr  allrmal  an  dem  Pendel  unverandcrlich,  und  zwar 
»tigt,  daB  das  fertige  Pendel  uugef&far  jede  Sekunde  eine 
^ng  volinibrt.  Unterhalb  der  einen  Scbneide  S^  ist  eine 
nse  angebracbt,  welche  den  Schwerpunkt  d(»s  IVndels,  das 
i^en  in  bezug  auf  die  beiden  Schneiden  symmotrisch  ein- 
*t  ist«  sicher  unterhalb  der  Mitte  von  iS'iS*'  herab,  also 
tu  S^  legt.  Zwisc'hen  den  beiden  Schneiden  ist  auf  dem 
*^\te  eine  Masse  in  mit  Reibung  verscbiebbar,  und  auBcr- 
tindtt  sich  an  ciner  undern  Stelle  eine  zw»»ite  Masse  m, , 
•lun  h  ♦•ine  in  dem  Hinge  /i  befestij^'te  Mikrometerschraub** 
•  iri"   V»Tsrbirbuuj:  auf  und  ab  erhalten  kanu. 

Ji:    hiin^^t   das   IVndd   zunHchst   an  die  eine   der  Schmuden, 

.  udJ   \ bachtot   in  diT  vorher  besthriebenen   Weise  seine 

t:ui:^s«iaufr.  Darauf  h&ngt  man  das  IVndel  um  uni]  )>e- 
'inrch  eine  Verschiebung  der  Masson  m  imd  m^^  duB  l»ei 
Authilnk'unjren  <lie  Schwingungsdauer  dieselbo  ist.  Hat 
»«  t-rreit-ht,  so  bat  man  nur  mit  dem  Kathetometer  di'U 
'I*  r  Schneid«*n  /u  messen  und  die  so  gf»fundene  Liinge 
••I'ji  hun^'  zur  Herecbnung  von  //  fUr  die  LUnge  /  des  Pen- 
r./ii5»fz»'n,  also  in   dif  (ileiehung 


sV 


■;.♦■    B#d»*utung    der     Ztichen    dieselbe    ist    wie    im    vorigen    Para- 

iit    •-■Ibstverstilndlieh,    daB    man    bei   einem    solchm    Pendel    auch 

I-ikii'*u   auf  den   luftleeren  Uaum   anbringcn    muB,    was    bei   der  ur- 

ifh»n    Fonu    de«    Keversinnspendels    einige    Sebwierigkeit    hat.       IJei 

■n   B^s<<*l   ang«*gebenen    Form  des  Keversionspendels   fiUlt   indes  der 
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EinfiuB   der  Luft  ganz  aus   dem  Resultate  £ort^).     Es  ist  das  der  Fall, 
wenn    man  dem  Pendel  in  bezug    auf   beide  Schneiden    eine    genan    sjm- 
metrische  Gestalt  gibt.    Man  wiirde  das  in  Fig.  43  mit  hinreichender  An- 
naherung  erreichen ,    wenn  man   dber  der   Schneide  S  eine   in   der  &u0em 
Form  der  untem  ganz  gleiche  Linse  anbrftchte,   die  indes  hohl  and  fiber- 
dies  m5glichst    leicht    gearbeitet    wttre.      Durch   diese   sjnmietriscbe  Form 
wird  namlich  erreicht,    daB    der   Schwerpunkt   der  verdrangten  Lufimenge 
genau  in  die  Mitte  der  beiden  Scbneiden    fftUt,    nnd    dafi   das   TrSgheits- 
moment  der  verdrJ&ngten  Loft  in  bezug  auf  beide    Schneiden    genau  den- 
selben  Wert  bat.     Nennen  wir  L   die   Masse    oder   das  Glewicht   der  Ter- 
dr&ngten  Luft,    z^  den  Abstand  ihres  Scbwerpunktes  von  jeder  der  beiden 
Scbneiden,  und  K^  das  Tragheitsmoment    der   verdrftngten    Luft,   so  wird 
nach  den  Bemerkungen    des    vorigen  Paragrapben    die    Scbwingimgsdauer 
am  die  Sebneide  S 


=  ^"|/- 


g{Pz^Le,) 

oder  die  Lttnge  des  mathematiscben  Pendels,  welcbes  mit  dem  gegebenen 
die  gleicbe  Scbwingungsdauer  bat,  ist 

_  P{z^+a^  +  kK, 
*  Pz  —  Lz, 

Lassen  wir  das  Pendel  um  die  andere  Sebneide  scbwingen,  so  wird 

Pz  —  Lz, 
Multiplizieren  wir  beide  Ausdriicke   mit  den  Nennem  und  subtrahieren,  so 

'^'''^  Pl(z-/)  =  P(z'-/') 

I  ==  z  +  z'. 

In  dem  Falle  gibt  uds  also  der  Abstand  der  beiden  Schneiden  die  Lange 
des  mathematiscben  Pendels,  welches  im  luftleeren  Raume  dieselbe 
Scbwingungsdauer  hat,  wie  das  Reversionspendel. 

Eine  voile  Cberoinstimmung  der  Schwingungsdauern  ist  nur  schwierig 
zu  erreichen;  wenn  man  indes  die  Lage  des  Scbwerpunktes  des  Penddl 
bestimmt  und  die  Schwingungsdauern  so  nahe  gleich  macht,  dafi  mil 
annehmen  darf,  der  Schwerpunkt  dor  verdrangten  Luft  Iftge  auch  jetzt  ia 
der  Mitte  zwischen  beiden  Schneiden,  und  das  Tr&gheitsmoment  der  \^ 
drangten  Luft  babe  fiir  beide  Aufhttngungen  denselben  Wert,  so  IftBt  riA 
aus  der  Beobachtung  der  beiden  Schwingungsdauern  auch  jetzt  g  ableitMi 
oder  die  Scbwingungsdauer  des  mathematiscben  Pendels  bestimmen,  dessatj 
Lange  gleich  ist  dem  Abstande  der  beiden  Schneiden. 

Sei  die  Scbwingungsdauer  um  die  Schneide  *S'  gleich  ^j,  um  die  Schn«dl| 
S^  gleich  t.^^  so  ist 


_      -|/iV'+a«)  +  /:A', 
*  y       g{Pz  —  Lz^) 


1)  Bessel,  Lilnge  des  einfachen  Sekundenpendels.    Abhandl.  der  Beil.  Ak 
1826.  p.  97. 
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ITir  «rkaltai  dum  zunkdist 

9  J,*  {Pz  -  Lt^)  =  Pf»  +  Pfl»  +  JtiT, 


tad  dumiLo 


9  ^,*  (P/  -  £/,)  -  Pr  »  +  P«»+  *Z, 
ui  fir  die  Schwingungsdauer  des  Pend«Is  von  der  Ltnge  t  •{■  z' 


-1    /«,•*-<,»*-- ^/,  «,•-<,', 


^'i^  mui  sieht,  inuB  man  in  dem  Falle  nur  das  Gewicht  der  verdrftngten 

Laft  hestiiiimeii.      Da  L  gegen  P  indes  schon   sehr  klein  ist,    darf   man^ 

voon  f|  und  /,   nahe   gleich  sind,    das  davon    abh&ngige   Korrektionsglied 

icfier  arht  laaseo. 

Bei    den    letzteren  Gleichungen    ist    zu   beachten,    daB   fUr  /|    und   /, 

^'^  luf  unendlich  kleine  Schwingungen  rednzierten  Schwingungsdauem  zu 

i^m^D  sind. 

Mit  einem  solchen  Pendel  crhielt  Kater  fQr  die  LiLnge  eines  Pendels, 
hes  in  einer  Sekimde  seine  Schwingung  vollftlhrt,  unter  dt'r  Breite  von 

P«r.«  und  iiii  Niveau  des  Meeres 


•l.-i 


/  -  99,38606*'". 
I *»•!;*  t-rkH^t   Hii'b  der  Wert   von  g  nacb  der  itlcichnng 

yy,3HGu6 
9 
g  ^n*  '  99,38606  -  9HO,90-r» 

**>  Zihl.   wtrl'.be  mit  der  von  Biot  gefundont'ii   fast  genau  ttl>en»instimmt. 


-'^] 


» 


Anwendang  dea  Pendela  bei  Uhren.  \h\  die  ^^cbwingungen  eines 
'*'9->l*  T«n  i:»*C»'bfner  L&nge  eine  ^an/.  bestiminte  Dauor  haben,  so  kann 
^ar  •.<  h  d-r«»»*U>^n   zu  Zeitmessun^en  lK'dien»*n. 

I»^La1^    tindt't    das    Pendel    >eine  ausgodebntrste  Anwendung  ]»i*i  ib»n 

I»i-    Kinrichtung  der  Uhn»n    ist    ini    wt*s»'ntlirb«*n    fi»]gend«".      I'm 

■  •-  \\  \  :,    ij  '  Fip.  44)   \<  eiu   Fad«»n   geschlungi*n,    an    dessen    End**   sirb 

•'•    -wi-K'    /'  J»^tind**t,    welcbes    beim   |{erabsii)k«>n    b«»wirkt.  daB  <iA\  die 

*4.-     I'-Jjl.      Auf    di*^   Wttlze    ist    Aw    ^oziibntes    Had    //   mit   sibriii;   ^'e- 

•   :.  ••' '.»'..  Zi}in«'n  aufg«^etzt.     An  einer  mit  d»T  Acbse  d«T  Walze  paralb»len 

.'"•    -.-.^"'a.  h-**   A   ist   «»in   Pendel   ACIi    aufgebiin^'t ,    welcbo>    dur«*b    "ieine 

*' *  *  nj^^Ui^^u    •*inem    Stifl   C7>    und    rinem    mit    ilem    Stift    vt'rbiHub-iu'n 

i*>i  f*..'<*k»-D    (f  K  ♦'ine    bin-    und   bergebende    liewegung   iTtfilt.      Die  um- 
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gebogeneii  Enden  des  Doppelhakens    greifen    ia    die  Ziifane    Aes  BadM 

Brwegi  sich  das  Pendel  und  hebt    sich   der  Haken    bei  £,    so    siiOct 

Gen-icht,   und   die  Waize    dreht   sich;    n-ilhrccd    dl 

Fig.  u.  seokt  sich  jedoch    die    andere  Seite  des  Doppelfaal 

greift   in    die    Zahne    des    Rades    ein    und    bemmt 

Drehung    der  Wab.e.      Bei    der    folgenden    Sohwiii| 

hebt  sich  diese  Sette,  die  Walie  drebt  sich  wieder, 

das    Eade   E    neuerdinga    in    das    Had    eingreift,  | 

nicbt  in  densclben,    sondem  in  den  folgenden  Znhn 

Rades.      FQr  je    xwei    Oszillationen    des    Pendelj  i 

aich  also  die  Wake  um  einen  Zahn  weiter.     Die  H 

drebt   sicb   somit    wiihrend  gleicher    Zeiten,    die  A 

die  Scbwingungen  des  Pendels  gegeben  siad,  am  gli 

Winkel;    ist    an    ihrer  Acbse   ein  Zeiger   befestigt, 

sicb  vor  eincm  Zifferblatte  drebt,  so  schi'eitet  audi 

Zeiger   in  gleicben  Zeiten  uni  gleicbe  Bogen  fort 

das    Bad  z.  B.  30  Z&bne   und    vollfuhrl    das  Peade) 

der  Sekunde  eine  Schmngung,  so  wird  der  Zeiger  i 

in    einer    Minute    um    das    gauze    Zifierblatt 

und  ist  der  Umkreia  desselben  in   60  Teile   geteilt, 

eiitsprieht   jeder    Teilstrich    einer    Sekunde. 

Hip  mittels  pasBend  angebraobter  Raderwerke  die  Beweg 

r  ^^  der   Zeiger   andern,    Sekunden-    und  Miuntenzeiger 

1^^  bringen   kann,    ist    leicht  ersicbttich,      Nur  jst  i 

IB  wShnen,   daB  die  Stellung  dir   Zflhne  und  Haken  i 

artig  ist,   daB    der  Haken    jedesmal,    wen 

wird,   ingleich   einen  AnstoB    erbBlt,    wodurcb  die  Bewegung   des  Pea 

welche  sonst  durch  die  Reibung  aufhoren  wtirde,  erh&lten  wird. 

ITiu  die  Bewegung  der  Uhr  zu  regulierea,  ist  die  Liuse  B  U 
Pendolstaage  vorschiebbar  angebracht;  ein  Heraufscbieben  beschleonigt, 
Herabzieben  verzSgert  die  Bewegung.  Dadurch  ist  es  luGglich  zn 
wirken,  daS  das  Pendel  gerade  in  der  gewunschten  Zcit  eine  Schwin 
vollfflbrt. 

§  3-1. 

Allgemeine  Anwendung  der  Pendelgesetse.  Es  wird  im  1 
unserer  Uutersucbun^'en  baii£g  unsera  Aui'gabe  sein,  KrSfte  ZU  ml 
welche  zwar  den  verschiedensten  Ursprung  haben,  sich  aber  doidi 
liebungen  und  Abstoliungen  auBern.  Wir  haben  dann  Ewei  Miltel,  i 
Krafte  zu  messen:  entweder  baiten  wir  der  Kraft  durch  eine  in  ei 
gesetzter  Riohtung  an  ihrem  Angriffspunkte  wirkende  das  Oleichj^ 
diese  Methode  gibt  meist  nur  angenahert  richtige  Result«te;  oder  wir  a 
die  Beschlciinigung,  wel<^be  sie  einer  bekanuteu  Masse  m  ert«i]t.  BeMid 
wir  diese  Beschleunigung  mit  G,  so  ist  nacb  §  11  und  12  die  Knl 
gegeben  duroh 

F  =  Gm. 

Znr  Bestimmung  der  Beschleunigung  ist  das  genaoeato  Hhtdi 
Pendel  unter  dem  Einflusse  der  Kraft  schwingeu  m  lasscn.    Siad  die  I 
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•wr  feftra  Btchtung  parallel,  oder  sind  sie,  wie  die  Schwerkrafb,  nach 
am  ffst«a  Zentnim  gerichtet,  welches  hinlAnglich  weit  entfemt  ist,  so 
U  nun  sie  in  bexug  auf  ein  kleines  Pendel  als  parallel  ansehen  kann, 
M  beobacbtH  man  die  Schwingungsdauer,  welche  dasselbe  unter  Wirkung 
hmr  Krtlle  annimmt.     Nach  §  27  ist  diese  Schwing^ngsdauer  gleioh 


/ 


^.j/§, 


A'  das  Trftgheitsmoment  des  Pendels  und  D  das  Drehungsmoment  be- 
imHeu  welches  die  wirksame  Kraft  dem  Pendel  in  einer  zur  Richtung  der 
Enft  s^'akreehten  Lage  ertailt.  Die  Beschleunigung,  welche  diese  Kraft 
JMf  Masse  erteilt,  die  in  der  Abstandseinheit  von  der  Drehungsaohse  die 
1mm  des  Pendels  ersetzt,  ist  dann 

^"  A- 

nd  ds  IT  die  Masse  ist,  der  jene  Boschleunigung  erteilt  ist,  so  erhalten 
vir  f&r  die  GhiBe  der  Kraft 

m  dt6  also  schon  der  Xenner  des  Ausdnicks  untor  dem  Wurzelzeichen  im 
Ansdntck  f&r  die  Schwingungsdauer  ons  die  gesuchte  Gr5Be  der  Kraft  ^iht, 
Mm  wir  den  Ausdruck  ftlr  t  nach  D  aufl5sen 

An<lt*rt  sich  die  GnlBe  der  Kraft  mit  dem  Abstande  vom  anziehenden 

Ktulpunkte,  so  k5nnen  wir  durch  AnnHhoning  oder  Entfemnng  des  Pendels 

*ta  d«m5«-lb^n  auch  das  Gesetz  ableiton,  nach  w(>lchem  die  Kraft  >i«.'h  Andert. 

hir  IVndelpesetze  tinden  noch  weitero  Anwen<lunfr:  wir  werden  niohr- 

^  Mrhwin^:»'nde    Bewej^ungen    von    Kr)q>«»ni    urn    omo    bestimmt**    <ileirh- 

i'»»;'-f:t*Ui:**  JK»i>barht*»n,  deron  Scbwingun^sdauor  von  <ier  (JroBe  der  Am- 

h'Mi*-  i;n:ibh>lnpg  ist  Wir  schlieBen  daraiis  strts,  dat5  die  Kraft,  web-he 

i>v  S'*bwin^^uni:en  veranlaUt,  dem  Ausschlagswinkel  proportional  ist,  (Mb'r 

^  ';^i   •'in^'m  Auivschlagswinkel  a   diese   in   der  Abstandseinheit   von  dor 

br^kun^avh;^  an^rreifende  Kraft  gleich  F  •  a  ist.    Die  Kraft  Fy  wtdohe  das 

*5f  dtn    »cbwing(*nden  Korj)er   wirkende  Drehunpsniomont  gibt.    wenn  der 

^tft  Tun  a  ^Krich    1   wird,  also  auch   den  in  di(>ser  Lage  auf  dio  Masse, 

••^icbr  die    Mas>e   des   Kurpers  in   der  Abstandseinbfit  von    der  Drrhungs- 

^eh$e  erMrtit,   wirkenden   Druek   bedeutet,   erhalten  wir  ebonfalls   aus  der 

Bco'bachtunt:   d«*r   Schwingungsdauer   /.      Ist    A"  das   Triigheit^moment    des 

^viogendeo  Korpers,  so  ist  gerade  wie  in  den  vorher  bosprochenen  Fiillen 

£4  frgibt  sich  das  aus  der  Cberloguug,  dafi  die  Kraft  F  in  diesem 
?*.-•■  sranz  an  die  Stolle  des  Gewichtes  an  dem  unt«*r  dor  Wirkung'  dor 
,V*»T^  schwingfnden  Poudel  tritt,  indom  ja  bei  diosom  dio  Kratt  b»*i  dem 
A::**<-hlagswinkel  a,  so  lange  derseU)e  nur  kloin  ist,  gleich  </ /'r  •  a  ist.  Die 
Kraft  F  bewirkt  also  in  dem  jetzt  betrachteten  Falle  die  schwingende  Be- 
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wegung,  wie  die  Kraft  gFe  bei  dem  unter  Wirkung  der  Schwere  schwingetv 
den  Pendel;  beide  mtLssen  also  auf  dieselbe  Weise  aus  der  beobacbteton 
Schwingungsdauer  abgeleitet  werden. 

Ebenso  benutzen  wir  die  Pendelgesetze  in  manchen  Fftllen  zu  eioer 
experimentellen  Bestimmung  der  Trftgheitsmomente,   wo   die  Formen  oder 
die  Yerteilung  der  Massen  der  schwingenden  Kdrper  eine  Berechnnng  de^ 
selben  nicht  zulassen.     In  welcher  Weise  das  geschehen  kann,  mdge  bin 
an  einem  Beispiele  angedeutet  werden.     Man  h&nge  an  einem  Metalldnhte 
einen  Stab  in  seiner  Mitte  so  anf,  daB  der  Stab  horizontal  schwebt.    1st  der 
Draht  oben  ganz  fest  eingeklemmt,  so  nimmt  der  Stab  eine  bestimmte  Lige 
an;  st5Bt  man  ihn  an,  so  vollfuhrt  er  in  borizontaler  Ebene  Scbwingungn 
mn  seine  Gleichgewichtslage,  deren  Dauer  von  der  Gr5Be  der  Schwingungen 
unabh&ngig  ist.     Es  ergibt  sicb  somit,  daB  anf  den  Stab  eine  Kraft  wirkt, 
welcbe  der  Ablenkung  des  Stabes  von  der  Gleicbgewichtslage  proportional 
ist;  dieselbe  rtlhrt,  wie  wir  spftter  nacbweisen  werden,  daher,  daB  der  Dralit 
um    eine  in  ibm  liegeude  Achse  gedreht,   daB  er  tordiert  ist.     Bezeiciuen 
wir  diese  Kraft,  wenn  die  Ablenkung  gleich  Eins  ist,  mit  F  und  das  Trlg- 
heitsmoment   des   Stabes    und   Drahtes    in    bezug    anf  die    Drebungsadue 
mit  K^  so  ist  nach  der  vorhin  gemachten  Bemerkung 


=  «]/$• 


Um  K  experimentell  zu  bestinmien,  httngen  wir  etwa  mit  Hilfe  einer  Schlingi 
Yon  ganz  feinem  Draht  an  den  Stab  an  jeder  Seite  des  Aufhangedraihtil 
und  in  gleichen  Abstttnden  r^  von  demselben  ein  Gewicht,  dessen  MiM 
mit  der  der  Drahtschlinge  gleich  p  sei.  Da  jetzt  das  Trftgheitsmomeal 
der  schwingenden  Masse  ein  anderes  ist,  so  wird  auch  die  Schwingungl'l 
dauer  eine  andere;  bezeichnen  wir  das  Trttgheitsmoment  nach  dem  Ajibftngctl 
der  Gewichte  mit  K^^  so  wird  die  Schwingungsdauer  sein 


,-,vf. 


Das  Tragheitsmoment  K^  ist  gleich  dem  frfihem  Tragheitsmomente  K 
dem  Trftgheitsmomente  der  angehangten  Gewichte.    Bezeichnen  ¥rir  das 
heitsmoment  jedes  der  angehUngten  Gewichte  in  bezug  auf  eine  dmch 
Schwerpunkt   der  Gewichte   gehende   vertikale  Achse   mit  |>a',  so  ist 
TrSgheitsmoment  desselben  in  bezug  anf  die  Drehungsachse  des  horizoni 
Pendels  gleich  p{a^+  r^^).     Denn  jedes  der  Gewichte  h&ngt  sich  so, 
sein   Schwerpunkt    senkrecht    unter  dem   Aufh&ngepunkte   liegt;    die  Vi 
binduDgslinie  des  Aufhangepuuktes  mit  dem  Schwerpunkte  ist  also  jene. 
in  bezug   auf  welche   das  Tragheitsmoment  des  Gewichtes  gleich  p(af 
Da  diese  Achse  dem  Auf  hangedrahte  parallel  und  im  Abstande  r^  Ton 
selben   befindlich   ist,   so   ist   das   Tragheitsmoment  jedes  der  Gewichte 
bezug  auf  den  Aufhangedraht  gleich  p{a^  +  r-^)*     Damit  wird 

K^^K+2p{a^+r^^) 
und 

yicy^p^+jr^ 
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pn  dicselben  Oewichte  in  einem  Abstande  r,  yon  der  Drehnngs- 
1  beobachten  die  Scbwingungang^sdaaer  (|,  dann  ist 

beobaehteten  Schwingungsdauern  liefern  die  Gleichungen 

r  .  /j«  =  ^(A-  +  2i>a*  +  2pr,») 
F .  /,«  -  jr»(A'  +  2i)a*  +  2pr,»). 
ivn  wir  von  der  zweiten  die  dritte  Gleichung,  so  wird 

•i       *t 

I  wir  diesen  Wert  von  ¥  in  die  erste  Gleichung  setzen  und  nach 

frhalten  somit   den  Wert  von  K  ausgedrQckt   in  lauter  bekann- 
•n. 

<fleirhung  (A)   zeigt    gleichzeitig,   daB  wir  aus  so  gefUhrten  Be- 
'•■n  aii«'h  direkt  dit*  <tr<»Be  der  bewegenden  Kraft  ahleiton  konnen, 

wir  den  Wrrt  des  Triigheitsmonientes  K  zu  berechnen  haben. 

•»i#'ht   deninurb.  wie  das  Pend*'!  in    der  einen  odor  andem   Fonn 
[»»riin#*nt«-lle  Physik  einer  dor  wirhtigsten  Apparato  ist;   wir  werdon 

/ur  Me^i^unvr  v«>n   Kriiften  v<»n  d^'insolbon   itebrauch   maohen. 


Utnng  der  Rotationsebene.  In  gloicher  Wrisc,  wie  oiu  Korpor 
•  h»-nd»'n  Bowegnng  der  An«lf'rung  <ler  Bewo^'un^sriohtnng  in  seiner 
■n  k:«-wL«sen  Widorstand  loistot,  wohhor  si«h  in  dor  Zontrifugal- 
-rt,  so  «treht  auoh  ein  rutioreiulor  Knrjior  in  der  Ebono,  in  welohor 
.'u  v«*rharren.    J»*d«T  Toil  d<*>  Korpors  bes<*hroiht  nUmlioh  boi  soiner 

•■in**n    ♦'b»*noii   Krois   und   in  jodoni   Aiigt^nblioko    Iwsitzt  dorselbe 

•:-r  Tang^'iito  d»*s  Krois»'S  giriohtotf  <t»'Schwindigkoit.    Wenn  man 

r  •ti<r»n'bii    KorpiT    so   <lr»'ln'ii   will,    dali    dit*    Ebono.    in   dor   sich 

kt   •ifN'ifllM'n   bowfk't,  niit    ilin-r  iirspninj:licht*n  Lugo  finen  Wink»»l 

riiiiU  ob»-nfalN  di»*   Hiohtung  d»*r  Bowogung  gi-iindort    wordon. 

h'-daii'   o«i    alM*r  «'b»ns4^    «'in»T   Kratt,    wif  /u    tKr   Andrrung  d«T 
Hf;'  litiuik'   in  «1«T  Kt»tati<»nsrb»'no.     Wirkon  deninach   k«'ino  aiiBorfn 

•  .iifn  Holrhon  rntieron«l*'n  K«'»r]>t*r  oin,  >»>  bb*i]»t  or  in  seiner  Kago, 
•■    '.  .-Ti   'b'ri  ♦•in/.*'lnon  Piinklon   bosi-hriobfiu'n  Krt»ise  >t«*ts  ders»»lbfn 
ail'l    bl«*il>^n. 

-lebt    dioM»>    sohr    doutli«h    an   ♦•inoni   M'hnialon   Hade    inlrr   oiner 
Sirii*-iU».  f^fjrh**  sot'ort   umt'allcn,   wenn   man  sio  rub^nd  aut*  dem 
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[ITHJ 


lUnde  vertikal  aufstellen  vrill,  welche  aber  in  der  vertikalen  Ebene  ^ 
rollen,  wenu  maa  sie  in  raschc  Drehung  um  eine  horizontale  Acbse  i 
Dasaelbe  zeigt  sich  in  dem  Beharreii  der  sogenannten  freien  Achsei 
render  K5rper.  Dreht  sich  namlieh  der  Korper  um  eine  Aehse,  um  wel 
die  Kasae  desselben  ganz  sjmmetrisch  verteiU  ist,  so  zwar,  daB  die  Sdi  j 
punkte  aller  einzelnen  aut  der  Achse  H 
rechten  Schicbten  auf  der  Acbse  liegen,  i 
abt  die  Zentrifugalkraft  nacb  alien  T 
tungcn  bin  eiuen  gleicben  Zug  auf  dt«  A 
was,  ihre  Wirkung  hebt  sich  also  aut  ] 
sotchc  Acbse,  welcbe  durcb  die  Zentribf 
kraft  gar  keinen  Zug  erfithrt,  nennt  » 
eiue  freie  Acbse.  DaB  eint^  solcbe  i 
ibro  Ricbtung  iju  Ratime  beibehStt,  ai 
man  schr  deutlicb  an  dem  Bobnenbtrga 
sciii^n  Apparate.  Derselbe  beatebt  aiu  i 
ineinander  Uegenden  Ringea,  in  deren  ii 
stem  eine  Kugel  in  rascbe  BotatiJia  1 
setzt  werden  kanu.  Der  BuBerate  Bing.' 
(Fig.  45)  ist  fest  vertikal  aufgestellt.  | 
zweite  Bing  B  kana  sich  in  dem  c 
um  eine  vertikale  Acbse  frei  dr«ben. 
dritte  Ring  C  kann  gich  in  dem  iithj 
um  eine  Aehse  frei  drehen,  welche  nuti 
Drebungsachse  des  zweiten  Ringes  ( 
rechten  Winkel  bildet,  und  die  Kugd' 
endliob  ist  um  eine  auf  diesdr  senkreeti 
Acbae  drebbar.  Aa  der  Acbse  der  Kag«l 
eine  kleine  BoUe  angebracbt,  um  welche  ein  Faden  vielfach  gescUiili 
werden  kann.  Zieht  man  den  Faden  rascb  ab,  wHbrend  man  den  f 
festb&lt,  so  nimmt  die  Kugel  eine  rasche  Rotation  um  ihre  Achse  as.  ' 
Man  sieht,  durch  diese  dreifache  Aufhlingung  kann  sich  die  Acfasij 
Eugel  ganz  frei  nach  alien  Richtungen  dreben;  rotiert  die  Kugel  nicldi 
bringt  auch  der  leiseste  Drack  eine  Drebnng  der  Achse  hervor. 
aber  die  Kugel  mittels  ra^chcn  Abziehens  der  Schnur  in  schnelle  Rolai 
versetzt,  so  mag  man  den  Appnrat  dreben  und  wenden  wii 
Achse  der  Kugel  bleibt  sich  immer  parallel.  Sebr  deutlicb  sieht  man  i 
wenn  man  den  Apparat  auf  der  Zentrifugalmasobine  befpstigt  und  t 
dann  is  langsame  Rotation  versetzt;  die  Ricbtung  der  Drebungsachse  1 
dadnrcb  nicbt  ge&ndert. 

Ganz  dieselbe  Eracheinung  leigt  sich  he!  dem  bekannt^n  Kindarqi 
zeug,  dem  Kreisel.  Wenn  dcrselbe  iiicht  rotiert,  so  fallt  er,  auf  die  Sfl 
gestellt,  sofort  nm,  well  er  sicb  dann  im  Zustande  des  labilen  OM 
gewichts  belindet.  Rotiert  er  dagegen.  so  fallt  er  nioht  um,  aelbat  « 
die  Achac  gegen  die  Vertikale  geneigt  ist,  also  der  Kreiael  durcb  die  & 
kraft  umgeworfen  wurde,  wenn  er  nieht  rotierto. 

Wie  groB  der  Widerstand  iit,  den  ein  rotiereuder  Korpur  a 
rung  der  Rotatiouaebene  entgegensetzt,  fuhlt  man  aehr  deaUicb, 
Teraacht,  die  Achse  der  rotierenden  Kugel  jm  Bobnenbergcrsdhei  J 


rcMel*  BotatJODiappuat. 
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dnh«n.    Xoc-h  antTalleDilvr  zeigt  es  aich  an  einem  Versacbe,  welcher 

-liuukua  FcsHel  auf  die  KoDstruktion  «inf^  Iwsotideren  Apparates, 

■elschcD  RuUtiuDsapparates,  ftlhrto. 

nn  mui  «m«  an  ihreiu  Raniie  mit  oinem  starken  Messiagwulste  ver- 

cbribe  auf  oioer  Aclise  befestigt,  welche  wie  die  Bobneoberger- 

grl  ID  cineni  Hinge  angi^hracht  ist,  nun  die 

in    sfhr  rasche  Botation  vcrsttzt    und    dann 

g  in  der  in  Fig.  4I>  bezeii' tine  ten  Weise  au 

aden  aufbingt,   so   sinkt  Bing  und  Sclieibe 

fort  hvrab,  sundcrn  l>leibl  frei  schwuben,  weil 

Tab»iok«n  eiae  Andening  d<>r  Kotatiuniebene 

I  wflrde,  web'ber  die  Kotatiun  entgcgenwii-kt, 

das    (iewicbt    dvs    Apparatea    wegen    der 
[3«'bvibe  eiu  liemlith  bedfut^udos  iai. 
gvgfn  sifbt  niaa  un  diesfm  Apparate  sowohl 

Kms«l    rint>    aader«    auf   den    ersttm    Blick 

tuffallrnde  ErM:beinunfc ;  dip  Scbeibc  droht  sich  uui  den   vertikalen 
D   vintT  der  Botation  der  Siheibo  in  ihrem  Binge   entgegengeaetz- 
tang,  wShrend  ein  laagsanics 
Dktn  der  Dn-bungsaobse  statt-  **  *' 

ullseitiger  Daratdluug  dieser 
lungpn  dient  der  Fpsselsehe 
I'dpfiarat'  Fig,47).  DieScheilie 
I  Itingp  von  Fig.  4t)  iM  nai-b 
HuhnenbTgcrsi'htin  Auf- 
:  in  viiifni  Awi'iten  Binge  be- 

.in    wfti'hvni    sii'b    eiii    Stipl 

»-el.h<T  in  dfT  liahol  C   uin 

r./iiiitilf    Aflise    drfhiiar    be- 

'.nl     I»ie  fialiol   betindH  sii'h 

r  v-rtikalfn  im  FuQ  d^s  A}i- 
-!r-htian-n  Aihsi*,  An  der  Ver- 

..■  .i.--fJii..Ii-s  kr,„npn  lipwithte 
fc*i  ivtTl«-u,  uni  die  rutieri'iidt^ 

^-4ni  <hI-t  mm  Tfil  zit  ii<iui- 
I.  Hilngt  die  Svbeibe  gan/. 
I  roii'-rt  tii;  s<>  ^ipht  mnn  cine 
r  d'T  S'lieiW  mit  di>n  Riiigen 

v-rrikale  A.'bx-  in  d.-ni  ehcn 

e:-ii  Sinn-;  i.";!  mp  ganz  Hrjiiililiri.-it.  s'<  hangt  die  SchoilH-  ^ani 
lI«  wjin  *if  nii-ht  rotiert*-:  ist  ilagvgm  da.s  Cl*rgcwic>bt  auf  der 
•^i-i!"  <U*  Stieles,  so  drelit  siih  dip  gan/e  Vorriibtung  in  i-iner  der 
ant.*--g>-lieneD    i-ntgi')renj,'i'-pf/ti'n    liiihtung    uni    die    vcrtikule   Ach-w, 

.i*r  Bi.htung  der  Botatii.ri  dpr  S.hcilw 

It  allc  dieH*  Erstheiiiungen    nur   Kulgc    der  tangciitialen  Oesihwin- 

d^r   rin/rlnen   Tril.-  d.-i-  S.h.ilie   sin<l.   Iial   r<.gi;euil<>rff  in  sehr 
r  Weiae   glfK-b    na.li  dem  [{fkuniitwenlt-n    lie*   Fi'>sel!.i-hi'ii  Ajipa- 
•*-igt. 
Mk  nni^  I   r.  \a.ti  II 
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Wird  n&mlich  die  Drehungsachse  der  rotderenden  Scheibe  zuerst  hor 
zontal  gehalten,  wie  Fig.  46,  und  die  Scheibe  in  der  Vertikalebene  rotien 
gelassen,  indem  man  den  zweiten  Ring  parallel  dem  ersten  feststellt,  i 
wird  beim  Loslassen  der  Scheibe,  wenn  sie  nicht  durch  ein  Grewioht  ii 
Gleichgewichte  gehalten  wird,  zunachst  die  Schwere  einwirken  and  die  Vot 
richtung  ein  wenig  sin  ken  machen. 

Durch  dieses  Sinken  tritt  eine  geringe  Drehnng  der  Scheibe  um  &m 
horizontale  Achse  ein,  und  dadurch  wird  die  Bewegung  der  Teilchen  da 
Scheibe  vom,  wo  sie  aufsteigen,  und  hinten,  wo  sie  hinuntersinken,  gestOit 
Dieselben  haben  eine  vertikale  Geschwindigkeit,  die  Scheibe  nimmt  dagegH 
eine  etwas  geneigte  Lage  an.  Die  vertikalen  Geschwindigkeiten  der  TeS- 
chen  treten  daher  vom,  wo  sie  aufsteigen,  zur  Rechten,  hinten,  wo  sie  ab- 
steigen,  zur  Linken  aus  der  Scheibe  heraus.  Da  nun  die  Teilchen  te 
Scheibe  ihnen  nicht  mehr  ganz  folgen  k5nnen,  so  Uben  sie  einen  Zug  wtkr 
recht  auf  die  Scheibe  aus,  vom  nach  rechts  bin,  hinten  nach  links  kiiu 
Beide  Wirkungen  untersttitzen  sich,  und  die  Folge  davon  ist  eine  Dreknig 
der  ganzen  Yorrichtung  um  die  vertikale  Achse,  und  zwar  von  oben  gl* 
sehen  umgekehrt,  wie  die  Bewegung  eines  Uhrzeigers  stattfindet. 

Sobald  aber  diese  Drehung  der  Yorrichtung  um  die  vertikale  AehN 
beginnt,  wird  auch  die  Bewegung  der  Teilchen  unten,  Wo  sie  sich  mA 
vom,  oben,  wo  sie  sich  nach  hinten  bewegen,  gestdrt  Die  augenblicUkll 
Geschwindigkeit  derselben  tritt  unten  nach  links  und  oben  nach  rechts  IM 
der  augenblicklichen  Stellung  der  Scheibe  hervor.  Zerlegen  wir  sie  in  twi 
Eomponenten,  eine  in  der  Richtung  der  augenblicklichen  Bewegung  it 
Scheibe  und  eine  darauf  senkrechte,  so  sieht  man  sofort,  wie  dadurdi  Ii 
dem  tiefsten  Punkte  des  Scheibendurchmessers  ein  Zug  nach  links  and  10 
h5chsten  ein  Zug  nach  rechts  entsteht  Beide  Eiilfte  zusammen  mtissen  A) 
Drehungsachse  der  Scheibe  ein  wenig  heben,  also  in  der  entgegengesefeM 
Richtung  bewegen,  in  welcher  die  Schwere  ursprtlnglich  das  BestnW 
hatte,  die  Achse  zu  drehen.  ^ 

Ist  dagegen  dem  Gewichte  der  Yorrichtung  durch  ein  gleiches  0«gl^ 
gewicht  das   Gleichgewicht  gehalten,    so   fehlt  der  erste  Impuls,   der 
Scheibe  ein  wenig  dreht,  die  Wirkung  der  Schwere,  deshalb  iritt  gar 
Bewegung  ein. 

Ist  aber  das  Gegengewicht  schwerer,  so  ist  die  Wirkung  eine 
entgegengesetzte,  wie  eine  der  vorigen  ganz  analoge  Betrachtung  urn 
bar  ergibt. 

Die  Bewegung  der  Rotationsachse  des  Kreisels   auf  einem  Eegd 
die  Yertikalrichtung  wird  man   sich  leioht  auf  die  gleiche  Weise  a1 
k5nnen. 

§  36. 

Foaosults  Pendelverauoh.     Ein  schwingendes    Pendel    hat 
das  Bestreben,  stets  in  derselben  Yertikalebene  zu  schwingen,  indem 
an  diesem  die  einzelnen  Teile  in  ebenen  Kurven,  in  Kreisbogen,  siok 
wegen.     Wenn  daher  keine  seitliche  Einwirkung  auf  das  Pendel  statti 
so  wird  es  stets  in  derselben  Ebene  schwingen. 

Diese  Eigenschaft  des  Pendels  hat   der  franz5sische   Physiker 
cault  benutzt,  um  einen  experimentellen  Beweis  ftir  die  Achsendrehu 
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bn.  Uui  drake  sich  ein  Pmdel  geimde  aW  dem  Fola  dar 
dim  Nordpole,  KufgehAugt  and  du  Pendel  is  ainem  Keridiuu 
Du  Pandel  bleibt  sich  mit  Hioen  Schwingtmgen  steti  ptnl- 
idi>B  aber,  mit  dem  es  Bich  ftnftnglich  pkrUlel  bin  und  bar 
iht  sich  ant«r  dem  Peodel  in  34  Btunden  ToUrtlndlg  im  KreiM 

Baofaaditer  muB  dahar  uach  and  nach  die  Bichtung  dar  Pendal- 
TOD  der  dea  Meridluis  abireiohen  aehan  und,  da  er  dia  Dnhong 
Alt  WBkniinimt,  gUnbea,  dafi  tieh  die  Pendalebene  in  entgegan- 
iwa  drahf.  Ea  muB  daher  den  Anicbein  haben,  als  wenn  aoh 
kaaa  mit  dar  Sonne  drehe. 

Ian  Oitea  der  Erde  »t  das  Verhlltnis  nicht  gua  10  einbch, 
ie  PeDdel^bene  nicht  gani  ihre  Lage  baibehalten,  wie  nnter  dam 
t  der  Bot«tian  der  Erde  die  Bichtung  der  Bchware  rich  Indart; 
grt  rine  Drphung  der  Pendelebene  eintreten  mnS,  gibt  folgende 
Die  Lag*  der  Pendelebene  in  einem  bestimmtmi  Momenta  iat 
■rch  die  Richtnng  der  Vertikalen  und  durch  dia  Bichtung  dar 

Tangente,  die  wir  an  den 

ikt   in    Ton    dem  Pendel  "■■  **■ 

n  KreiRbogens  legen,  also 
ien  Winkel,  den  diese  mit 
De  bildet  Nehmen  wir  der 

wegra  ui,  daa  Pendel 
lem  betracbtetcB  Momente 
h  den  Meridian  gelegten 
le,  Ro  wOrde  OAf\  fig.  48 1 
m  der  Pendelebene  <Iar- 
n  A  eini^n  Ort  auf  di'iii 
'IP.  und  O  lien  Mittel- 
Cr>le  lietlentet.    Drelit  sich 

t'f/  aU  Acbse,  su  Bndert 
iimg  der  Vertikalen  sti-tijf, 
r  Drebung  der  Vertikalen 
ili<^  La^  der  Pendelebtrne, 
I>-1  inroer  um  die  auf^in- 
'•■rtikalt:  als  die  tileieh- 
'  infolge  iler  oach  der 
L'eriehtvten   Wirkunjf  der 

und  her  S(.-hwingen  muB. 
le  Krde   so  weit  gedreht.    dafi  der  Punkt  A  «uf  dem  Parallel 

ckommrn  iat,  so  hat  sich  die  Vertikale  um  den  Winkel  A  OB 
e  Drebung,  die  vir  indessen  nicht  wahmebmen,  da  wir  una  mit 

p  andere  Bichtung  dagegen,  welcbe  nns  die  Lage  des  Pendels 
»p.  anf  die  horiiontale  Komponente  seiner  Bewegung  wirkt  gar 

rin,  to  daB  die  huriznntale  Bichtung,  daa  heifil  die  an  den 
ikt  des  Fendelbopens  gi'legle  horiiont^e  Tangente,  ini  Banms 
■Ib«  Bichtung  l>eib)-halten  muB.  Denn  ein  Verlassen  dieaer 
Ire    nor    moglich,   nenn    auf  dan   schwingende   Pendel   in    der 

Eb«De  irgfud  eine  der  boriiontalen  parallel*  Kraft  einvirkte. 
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Es  muB  deshalb  im  Punkte  B  die  zweite  Richtong,  welche  die  Lage  d 
Pendelebene  bestimmt,  die  an  dea  tiefsten  Punkt  des  Pendelbogens  geleg 
horizontale  Tangente  BD  der  ursprtLnglichen  Richtung  AC  parallel  m 
Wir  setzten  ursprOnglich  voraus,  das  Pendel  schwinge  in  der  durch  d 
Meridian  gelegten  Vertikalebene.  Da  diese  Ebene,  resp.  die  Richtong  d 
Meridians,  sich  gedreht  hat,  so  muB  die  an  den  untersten  Punkt  des  Pendc 
bogens  gelegte  horizontale  Tangente  mit  der  Richtung  des  Meridians  i 
Punkte  B  einen  Winkel  fi  bilden,  der,  wenn  <p  die  geographische  Bni 
and  a  der  Winkel  AB  ist,  den  der  Punkt  A  auf  seinem  Parallelkni 
durchlaufen  hat,  wie  sich  leicht  zeigen  IftBt,  gegeben  ist  durch 

j3  =  a  •  sin  g> . 

Dieser  Ausdruck  fiir  die  6r5Be  des  Winkels  p  ergibt  sich  unmittellN 
aus  dem  §  15  bewiesenen  Satze  ilber  die  Zusammensetzung  und  Zerlegiu 
Ton  Drehungen.  Wir  konnen  nftmlich  damach  die  um  die  Erdachse  0' 
stattfindende  Drehung  der  Erde  in  zwei  zueinander  senkrechte  Kompona 
ten  zerlegen,  und  zwar  in  die  beiden  Komponenten,  die  wir  auch  eben  f 
sondert  betrachtet  haben.  Die  beiden  Komponenten  sind  die  Drehung  ■ 
eine  zu  AO  senkrechte  mit  AC  parallele  Achse  und  um  ^0  als  Adtf 
Die  erstere  Drehung  bringt  die  Vertikale  in  die  Richtung  B  0,  oder  Ini^ 
die  Ebene  AOC  in  die  Lage  DBO.  Die  zweite  gleichzeitig  mit  der  eak 
in  jedem  Momente  um  AO  stattfindende  Drehung  dreht  dann  die  Sfl 
aus  der  Lage  DBO  in  die  Lage  CBO,  Der  Winkel  CBD,  den  die  Pflrii 
ebene  DBO  mit  der  Meridianebene  CBO  bildet,  ist  denmach  gleich  di^ 
zweiten  Eomponente  der  Drehung.  Nach  §  15  ist  die  Eomponente  dif 
Drehung  um  eine  Achse,  welche  mit  der  gegebenen  Drehungsachse  || 
Winkel  t/;  bildet,  gleich  der  gegebenen  Drehung  multipliziert  mit  M^ 
Die  Achse  AO  bildet  nun,  wenn  wir  die  geographische  Breite  ^JE7  dei|| 
obachtimgsortes  mit  <jp  bezeichnen,  mit  der  gegebenen  Drehungsachse  C 
Winkel  90  —  q>,  Einer  Drehung  a  um  die  Achse  CO  entspricht  aln  | 
Komponente  der  Drehimg  um  die  Achse  AO  der  Winkel  *i 

/3  =  a  •  cos  (90  —  9?)  =»  a  •  sin  9 . 

Oder  der  Winkel  der  scheinbaren  Drehung  der  Pendelebene  ist 
dem  Produkte  des  Winkels,  um  den  sich  die  Erde  in  der  Zeit  gedrdhi 
in  den  Sinus  der  Breite. 

Am  Pole  ist  tp  =  90®,   sin  9  =  1,   |3  =  a;,  am   Pole  dreht 
Pendelebene  ebenso  rasch  wie  die  Erde,  am  Aquator  ist  9  »  0,  sin  f 
/3  =  0,  dort  dreht  sich  die  Pendelebene  gar  nicht,  wie  sich  auch 
bar  daraus  erkennen  iKBt,  daB  am  Aquator  alle  an  den  Meridian 
nen  Tangenten  der  Erdachse  und  somit  einander  parallel  sind 

Fttr  BerUn  ist  /3  =  a  •  sin  52®  30'=  0,79335  a. 
Far  Aachen       /3  =  a  •  sin  50®  46'  48"  =  0,774  59  a. 

In  24  Stnnden  dreht  sich  somit,  da  a  dann  gleich  360®  ist,  dat 

zu  Berlin  um  285®  86', 

zu  Aachen  um  278®  51' 43", 

oder  zu  einer  ganzen  Umdrehung  braucht  das  Pendel 
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in  Berlin  30  Stunden  15  Minuten 
tad 

in  Aachen  30  Stunden  59,5  Minuten. 

(i«0AO  ausgef^ahrte  Versuche  haben  wirklich  diese  yon  der  Theorie  ge- 
foricrten  ZaUen  geliefert  und  haben  somit  einen  experimentellen  Beweis 
ftr  die  Ackiendrehnng  der  Erde  gegeben. 

Am  bequemsten  werdcn  die  Versuche  in  hohen  Ranmen  ansgefCLhrt. 
XiB  befestigt  an  einem  langen  feinen  Drahte  ein  schweres  Oewicht  und 
fteOt  am  den  Punkt^  auf  welchen  das  Pendel  zeigt,  wenn  es  yertikal  herab- 
kifigt,  als  Mittelpunkt  einen  geteilten  Kreis.  Man  sieht,  wie  nach  und 
Bick  das  schwingende  Pendel  fiber  immer  andere  Teilstriche  geht,  indem 
«irk  seine  Schwingongsebene  soheinbar  mit  der  Sonne  dreht. 


Drittes  Kapitel. 
¥•■  der  allgenfinen  Gravitation. 

§  37. 

Allgemeine  Ansiehung.  Kepplen  Qeeetae.  In  den  beiden  yorigen 
fiupitfio  haben  wir  mehrfach  gesehen,  dafi  alle  Kdrper  auf  der  Erde  yon 
btft^D  angegriffen  werden,  die  wir  ihr  Gewieht  nannten,  und  welche  an 
y^  Sttfll^  senkrecht  gegen  den  Horizont  wirken.  Es  hat  demnaeh  don 
AairiM'iiL,  als  wenn  die  ganze  Masse  der  Erde  auf  die  an  ihrer  Obt>rfl&4'he 
WadlK-hen  Korper  eino  An/iehung  ausQbe,  welche  ilberall  inerklioh  gegen 
4«  Mltt«*lpunkt  der  Erde  gerichtet  ist,  und  welche  his  zu  irpend  ciner 
H(ikf  aUr  dem  Bixlen  wirksam  ist.  Durch  Induktion  schlieBon  wir  duraus, 
'Ufl  «n.h  iht-ie  Anziehung  fiber  jene  Grenz<»n  ausdehnt,  welche  wir  orrei<-h«*n 
j'SEt-n,  daB  sie  M«*h  bis  zu  den  Sternen  erstreckt,  aber  mit  der  Eutfernung 
«£  lir-id*-  «ibn**hiiiend. 

An«l«»n*r>eits  dUrfen  wir  mit  groBer  Wahrsrlieinlichkcit  annchuifn,  daB 
^*t«-stini«*  ilhnliche  Ersi'heinungen  darbicteii,  daU  es  auf  alien  eine  gegen 
■*rw:  Mittelpunkt  perichtete  Schwen»  g<*be,  tlie  his  zu  eiuer  pewissen  Eut- 
'•m-iDj:  auf  alle  andereu  Himmelskorper  wirkt.  Diese  Schliissv  wairn  es, 
'•i-be  Nrwton  dahin  ffihrten,  anzunehmen,  daU  alle  ^Jestirne  sii-h  an- 
^6*D.  liab  ihre  Btrwegungen  durch  die  wech>olseitige  Einwirkung  der- 
^'ib^n  iufcinander  liestimmt  seien,  und  daB  das  ganze  Weltall  durrh  Krfttte 
"V'rt   w*frde,    die   aus   einer   einzig<'n  Quelle  flit*6en,    aus  der  An/it'hung 

Kt   .Irm   sf».    So   mU5*>en   die    Bewegungon    der  Gestiriio    iluBerst    ver- 

». «-  vr  NAtur  s^in,  weil  ihre  Zahl  lluBerst  groB  ist,  und  alb*  aufeinander 

'■«.rii»n.     Ind#»s  ist  es  leicht  ersichtliih,  daB  sich  das  Problem   mit  einer 

"-'"t  ATiuiht-nin^'  einfacher  stellt.     Die  Himmelskoq>er  teiU^n  sich  in  zwei 

*.  I'^^ri:    'ii'-   »'in**    umfaBt   die    Fixsteme,    welche  sich    in    so    groBen   Ent- 

•"•iscn  v(m  der  Sonne  und  Erde  betinden,  daB  man  ihr»*n  EinHuB  ver- 

\.l*«itr»'n   kann:  die  andeni  stehen  sich  nllher,  sie  wirken  einer  auf  il*»n 

A"  >rL  fin   und   bilden   eine   abgeschlossene,   von  Fixsternen   freie  Gruppe; 


IQQ  Die  Anziehnng  ist  gegen  die  Sonne  g^richtet.  § 

68  sind  dies  die  Sonne  nebst  ihren  Planeten.  Wir  haben  uns  zimftchBt  i 
mit  der  Wechselwirkung  dieser  aufeinander  zu  befassen.  Vergleichen  i 
nun  die  einzelnen  K5rper  dieser  Gruppe  miteinander,  so  erkennen  wir  i 
fort,  daB  die  Sonne  wegen  ihrer  dberwiegenden  GrdBe  in  dem  Sjstei 
auch  einen  tiberwiegenden  Einflnfi  haben  mufi,  derart,  daB  ein  Planet  n 
nnsere  Erde  von  der  Sonne  sehr  stark  angezogen  werden  muB,  yon  i 
tlbrigen  so  unbedeutend,  daB  wir  auch  deren  EinfluB  zun&chst  Temachli 
sigen  ddrfen.  Wir  betrachten  daher  die  Sonne  als  den  einzigen  anziehei 
den  Mittelpunkt  in  unserem  Systeme  und  nehmen  an,  daB  die  ftbrigi 
Planeten  unabhSngig  voneinander  sich  nach  denselben  Gesetzen  bewegu 
jeder  so,  als  sei  er  allein  der  Anziehung  der  Sonne  unterworfen.  Wir  hdN 
dann,  um  die  Gesetze  der  Anziehungskraft  zu  erhalten,  nur  die  Aufgah 
die  Bewegung  der  einzelnen  Planeten  um  die  als  fest  betrachtete  Son 
zu  untersuchen,  und  aus  dieser  nach  den  bisher  entwickelten  Gesetzen  u 
diejenigen  zurtlckzuschlieBen,  nach  welchen  die  Kraft  wirksam  ist 

Die  Gesetze,  nach  denen  sich  die  einzelnen  Planeten  um  die  Sonne  h 
wegen,  sind  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  von  dem  groBen  deutschi 
Astronomen  Keppler  aus  den  sorgfaltigen  und  langj&hrigen  Beobachtnngi 
Tycho  de  Brahes  abgeleitet  worden  und  werden  daher  nach  ihm  fi 
Eepplerschen  Gesetze  genannt^).     Es  sind  folgende  drei: 

1.  Die  Planeten  bewegen  sich  in  elliptischen  Bahnen  um  die  Sonai 
welche  in  dem  einen  Brennpunkte  der  EUipsen  steht. 

2.  Die  von  dem  Radius  vector  jedes  Planeten  bescbriebenen  FladMi 
rftume  verhalten  sich  wie  die  Zeiten,  in  denen  sie  beschrieben  sind. 

3.  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  der  verschiedenen  Planeten  fH 
halten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren  Abstande  von  H 
Sonne.  'I 

Auf  diese  Gesetze  grilndete  Newton  den  Nachweis  von  der  ExiiM 
einer  zwischen  verschiedenen  Massen  tiitigen,  anziehenden  Kraft  und  4 
Entvdcklung  der  Gesetze,  nach  welchen  dieselbe  sich  &ndert.  ^ 

§  38. 

Die  Ansiehung  ist  gegen  die  Sonne  geriohtet.     Sei  0  (Fig, 
das  Zentrum  der  Sonne,  und  A  das  eines  Planeten  in  einem  b< 
Augenblicke.     Wfthrend   einer   sehr   kleinen   Zeit  beschreibt   letzterer 
Stttck  AB  seiner  Bahn.    Wenn  nun  keine  ftuBere  Kraft  auf  ilin  ein^ 
so  wiirde  er  in  einer  der  ersten  gleichen  und  ihr  folgenden  Zeit  das 
Sttlck  BC  ia  der  Richtimg  seiner  Bewegung  zurilcklegen.    Anstatt 
legt  jedoch  der  Punkt  A  in  der  auf  die  erste  folgenden  und  ihr  g1 
Zeit  den  Weg  BD  zurdck.     Man  muB  daraus  schlieBen,  daB  auf  ihn 
Kraft  einwirkt,  welche  seine  Bewegungsrichtung  Andert.    Um  die  Bic 
dieser  Kraft  zu  erhalten,  bedenken  wir,  daB  nach  dem  zweiten  KeppI 
schen  Gesetze  die  Flache 

ABO  =  BDO^CBO 

sein  muB.     Soil  aber  das  Dreieck  BDO  gleich  dem   Dreieck  CBO 


1)  Man  sehe  Poggendorff^  Geschichte  der  Physik.    Leipzig  1879,  p 
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I  ABO  iBt,  well  AB  =-  J?C  ist,  and  die  Spitien  der  Dreiecke 

H,  90  mOsfen  die  Spitxen  C  and  D  der  beiden  Dreiecke  BDO 

of  einer   mit  BO   panilelen 

da  lie  die  Seite  BO  gemein- 

KoDStrnieren  wir  das  Paralle- 

fDCj  so  sehen  wir,  daS  auf 

•ine  Kraft  wirken  muB,  welche 

bn  Banm  BE  zu  dorchlaufen, 

▼armOge    seiner   anftnglichen 

eii  lich  nach  BC  bewegt  haben 

16   Kraft   ist   aber   naoh    dem 

0  gerichtet.  Es  ist  also  be- 
die  Plaoeten,  da  sie  sicb  in 
n  Linie  bewegen,  einer  stetig 

raft  unterworfen  sind,  und  daB  ans  dem  zweiten  Keppler- 
%  nach  welchem  die  von  den  Radien  vectoren  in  gleichen 
iebenen  FlacheDrftame  gleich  sind,  henrorgehi,  dafi  diese  Kraft 
ntnun  der  Sonne  gerichtet  sein  muB.  Das  ist  der  erste  Teil 
schen  Entwicklung. 

§  39. 

klnng  daa  Anaiohangsgetetaaa.  Das  erste  Kepplerscfae 
imt  die  Gestalt  der  Planetenbahnen,  es  erkUrt  sie  flir  Ellipeen, 
-izitaten  Terschieden  sind.  Nehmen  wir  als  einen  bestimmten 
\  die  ExzentriziU&t   gleich   Null  sei,   daB  also   die  elliptische 

Kreisbahn  <il>ergeho.  In  Wirklichkeit  ist  das  zwar  ftbr  keinen 
eten  der  Fall;  <la  jedoch  die  Exzentrizitat  der  Planetenbahnen 
Ifin  ist,  so  win!  unsere  Annahme  nicht  weit  Ton  der  Wahrheit 
;n«i  wir  werden  dareh  unsere  Entwicklungen  einc  erste  An- 
alten.     Den  gleichen  Weg  schlug  Newton  ein. 

der  Planet  sich  in  einer  kreisH^miigen  Bahn  bewegt,  in  derem 
sii*h  die  Sonne  betindet,   mflssen  die  einzelnen  Bo^n,  welche 

1  ^'leichen  Zeit«n  durchlUuft,  gleich  sein,  da  diese  Oleichheit 
ireiten  Keppler schen  Gesetze  fdr  die  yon  den  Radien  h^ 
irnime,  die  Sektoren,  Wstehen  muB.  Die  Geschwindigkeit,  mit 
Planet  sirh  in  seiner  Bahn  bewegt,  ist  demnach  eine  gleich- 
rt*nd  der  ganzen  Tnilaufszeit.  Wir  haben  somit  hier  einen 
islwweguri^,  wie  wir  ihn  in  dem  Paragraphen  fiber  die  Zen- 
und  Zentrit'iif^ralkraft  betrachtet  haben. 

Zfntn|)etalkraft  hatten  wir  den  Ausdruck 

vnn  der  Zentrii>etalkraft  hervorgebrachte  Bcschleunigung 

m  ^  ^'  ^  H'^  ~r  ' 

Radius  des  von  doni  hewegten  Kurper  beschriebenen  KreLses 
ilaufszeit  l>edeutot.  Nehmen  wir  tilr  B  den  Radius  der  Planeten- 
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bahn  nnd  f£Lr  T  seine  Umlaufszeit,  so  haben  wir  also  bier  den  Ansdmck 
f£Lr  die  Bescbleunigung,  welche  der  Planet  gegen  die  Sonne  ei^Slt,  alsc 
die  Anziebong  der  Sonne  aof  die  Einheit  der  Masse  des  Planeten,  in  den] 
Abstande  B  yon  der  Sonne. 

Ftlr  die  verschiedenen  Planeten  in  den  AbstSnden  12,  B^^  Id'  von  der 
Sonne  erhalten   wir  ans  den  Umlaufszeiten  T,  Ty  T"  ^  die  €hr56e  der 
anziehenden  Kraft  der  Sonne  auf  die  Einheit  der  Masse  in  den  Entfenrangeo 
By  B!y  jB"  die  Ansdrttcke 

Nach  dem  dritten  Eepplerschen  Gresetze  yerhalten  sich  die  Quadnii 
der  Umlaufszeiten  wie  die  dritten  Potenzen  der  mittleren  Entfemnngen,  so 
daB  wir  haben 

B'^"  B''  ^i2''»""^' 
also 

T^=^K'B\      r^^K'B'^,     T">=  JT.  ir'». 

Setzen  wir  diese  Werte  in  unsere  Ausdrtlcke  fttr  ff,  (r'  •  •  •  ein,  so  «?• 
halten  wir 

It  =  -^^m  ,       Or  =  -i^^/i ,       Cr 


Oder  in  Worten:  die  von  der  Sonne  in  verschiedenen  Entfernnngen  te 
Planeten  erteilten  gegen  die  Sonne  gerichteten  Beschleunigungen,  wel(te 
die  auf  die  Einheit  der  Massen  ausgeiibte  Anziehungskraft  messen,  siol 
dem  Quadrate  der  Entfemungen  imigekehrt  proportional. 

Wollen  wir  aus  der  Beschleunigung  die  anziehende  Kraft  i^  erhalti^ 
welche  die  Sonne  auf  die  verschiedenen  Planeten  austlbt,  so  haben  wir 
F  ^  m  '  G^  also  die  Beschleunigung  G  mit  der  Masse  m  zu  multiplizieraii 
Es  wird  dann 

jp  =  ,H  •  e  =  -g-,  •  9, 

wenn  wir  mit  g>  die  Anziehung  der  ganzen  Sonnenmasse  auf  die  Eishflij 
der  Planetenmasse  in  der  Einheit  des  Abstandes  bezeichnen.    Da  nan 
Anziehung  gleich  ist  der  Summe  der  Anziehungen  der  einzelnen 
teilchen,  so  ist  sie  proportional  der  gesamten  Masse  M  der  Sonne,  so 
wir  setzen  k6nnen 

qp  =>  M  '  A 

und  dann  aUgemein 

m-  M 

Das  Gesetz   der  Massenanziehung  k()nnen  wir  daher  ganz 
ausdriicken:   „Die   Anziehung   zweier  Korper    aufeinander   ist   propoi 
dem   Produkte   ihrer   Massen    und   umgekehrt   proportional   dem   Quadi 
ihres  Abstandes." 

Wir  haben  bisher  die  der  Wirklichkeit  nicht  entspreohende  Annal 
gemacht,  dafi   die  Planetenbahnen  Kreise   seien;    es  entsprach  das  onii 
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Abfidit,  durcb  eine  angenftherte  Methode  zu  zeigen,  wie  Newton  die  Ge- 
iK»  d^r  Attraktion  entwickelte.  In  der  theoretischen  Mechanik  werden 
imit  IVobl^me  jedoch  ohne  diese  BeschrUnkung  abgehandelt;  man  gelangt 
kan  gvnaa  zu  denselben  Resultaten,  daB  anf  die  Plancten  eine  gegen  die 
Soue  irrrichteU^  Kraft  wirke,  die  mit  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  yon 
Iff  SoBD^  abnimmt 

Xacbdem  man  die  Gesetze  erkannt  hat,  denen  die  Attraktionskraft  folgt, 
Wft  ft  nab««  sich  die  Frage  vorzulegen,  wodureb  es  dabin  gekonunen,  daB 
lit  PUneten  sicb  in  diesen  Babnen  bewegen.  Es  ist  das  eine  rein  matbe- 
Mtiirkf  Auffrabe,  wie  aus  folgendem  ersicbtlicb  ist  W&ren  Sonne  und 
Erie  I.  B  anfUnglich  ohne  Bewegung  sich  im  Raume  in  einem  gewissen 
ibUod^  I7«>genuberge«tellt,  so  wtlrden  boide  Gestime  infolge  der  Anziebung 
■di  gf^neinander  bewegt  baben,  bis  sie  sich  berObrt  h&tten.  Hatte  aber 
h^  Enic  anfanglich  eine  Geschwindigkeit  in  anderer  Ricbtung  als  in  der 
V^rbmdun^rslinie  der  beiden  Mittelpunkte  erbalten,  so  muBte  sie  sich  unter 
Irm  dop|»elt«n  EinfluB  dieser  Anfangsgeschwindigkeit  und  der  Anziebung 
Irr  Sonne  in  einer  krummlinigen  Bahn  bewegen.  Die  Rechnung  zeigt  nun, 
^  di(*9<f  liahn  jedenfalls  ein  Kegelschnitt  sein  muBte,  und  zwar  je  nach 
l*v  tnfin^rlichen  Abstande  der  beiden  K6rper  nnd  der  Anfangsgeschwindig- 
k»it  (i«^  b^weglicben,  ein  Kreis,  eine  Ellipse,  Parabel  odor  Hvperbcl.  Ein- 
su]  auf  ditfser  Bahn  bewegt,  muB  das  Gestim  dieselbo  unaufhorlicb  durch- 
i'lf^n,  fntweder  wenn  die  Kurve  geschlossen  ist,  seinen  Weg  immer  wieder 
'vtrklefrend,  wie  es  bei  den  Planeten  der  Fall  isU  oder  obne  Wiederkehr 
Wtyhivit«>nd ,  wenn  die  Kurve  eine  nicht  geschlossene  ist.  Letzteres  ist 
V  tinw^  Kometen  wahrscbeinlicb. 

hir*^«  ist  jedooh  ni>cb  nicht  die  exakte  Losung  dos  Problems  der  Astro- 
:  n.:r.  man  kann  die  trestimc  in  ihrer  Bewegung  nicht  als  unabbangig 
CMntr:«l*'r  lK*trachten,  denn  jedes  derselben  wird  in  jedem  Augenblirke 
:  d«T  S.nn*'  und  alien  anderen  angozogfu.  Desbalb  sind  dit»  Hahnt*n  dt»r 
■  is-vn  nicht  voUkoniniene  Ellipsen,  als  welche  Keppler  sie  an<ab,  son- 
>r.  j-'hr  vrrwickelt«>  Kur\'en,  weU-bt*  infolge  der  St4»run>ren  der  andoren 
•  .»'-trn.  baM  an  der  oinen,  bald  an  der  anderu  Seite  von  der  Ellipse  ab- 
•-.  h»-n.  I)adurcb  wird  das  allgenieine  Problem  der  Bewogunvr  dor  Ge- 
^'•'z*  iuBtrst   wn^'iokelt. 

Wir  hab^'n  in  den  beiden  letzton  Paragrapbon  die  zwisthen  «lt*n  Ge- 
*'-T!fC  wirk««anio  Kraft  als  eine  Anziebung  der  Materie  bezeicbnot:  mit 
ti^T  B^z#»i«hjiung  haben  wir  bereits  den  Bodon  der  Tatsaehen  vorlassen 
^i  '-i*  auf  das  tiebiet  der  Hypotbeso  begebeu.  I)io  Tatsaehen  b^weison 
•*•  rnr.  'luB  zwischen  den  Gestimen  ein  Antriob  zur  Wirksamkeit  koninit, 
••  :-r  di»'  Planetvn  gegen  die  Sonno  treibt,  nnd  daB  diesor  A!itri»»b  dnn 
Vi'^ri  «ir-r  Planoten  direkt,  den  Cjuadraten  ihrer  Abstande  uuigokohrt  pro- 
t'".  r:al  i-t  Na4.'h  unserer  Definition  des  W<^rtos  Kraft,  als  dio  I'rsiiche 
•'-  Antn»*l>*-s,  ktinncn  wir  ebenso  sagen,  daB  zwischen  den  Wfltkurpern 
'->  Kraft  titig  i:»t.  Sowie  wir  aber  als  die  Quelle  diesor  Kraft  eino  durch 
•'"  fUum  wirk»tnd#*  Anziebung  dor  Materie  bezoirhnon,  machen  wir  zur 
J^'r.'^innir.g  un»«-r»-s  KausalitatsbedCbi'nisses«  zur  Beantwortung  der  Frace, 
•-•r  rnhrt  dir<e  Kraft,  eine  Hypothose.  Ob  Newton  dies**  Hypothese 
•-.  liBt  iich  niobt  mit  Sicherheit  bohaupten,  sicber  ist,  duB  diese  Hypo- 
"^  ruor-t  v«»n  Roger  Cotes  in  der  Vorrede  zu  dor  von  demselben  noi*h 
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bei  Lebzeiten  Newtons  veranstalteten  Ausgabe  der  Pbilosophiae  natnndis 
Principia  mathematica  deatlich  ausgesprochen  wurde. 

Bis  Yor  wenigen  Jahren  hat  man  sich  mit  dieser  Hypothese  ziemM 
allgemein  begniigt.  In  neuester  Zeit  sucht  man  indes  die  zwischen  zm 
entfemten  Massen  tatige  Kraft  in  anderer  Weise  zn  erklaren,  indem  mia 
davon  ausgeht,  daB  die  Annahme  einer  durch  nichts  welter  yennitteltoi 
Anziehung  in  die  Ferne  unserem  Eausalit&tsbedtLr&iisse  nicht  gentlge,  odor 
mit  anderen  Worten,  daB  eine  solche  unyermittelte  Wirkong  in  die  Feme 
fUr  uns  nicht  begreiflich  sei.  Man  hat  deshalb  ein  Zwischenmittel  an- 
genommen,  welches  die  von  den  einzelnen  Massen  ausgehenden  Antiiebe 
fibermittelt,  und  hat  als  solches  vorzugsweise  den  Ather  angesehen,  uf 
dessen  Existenz  im  sogenannten  leeren  Baume  wir  ans  den  LichterscheinungMt 
schlieBen  miissen.  Man  hat  weiter  verschiedene,  zom  Teil  als  abenteiur- 
liche  zu  bezeichnende  Vorgange  ersonnen,  durch  welche  die  Antriebe  nai 
deren  Obermittlung  zwischen  den  Massen  zustande  kommen  soUen^).  Wr 
k5nnen  auf  die  verschiedenen  Erklarungsyersuche  hier  nicht  eingehen,  keii 
einziger  derselben  ist  haltbar,  entweder  sind  die  Hjpothesen,  auf  dsam 
die  Erklarungsyersuche  beruhen,  selbst  ebenso  unbegreiflich  als  die  Ww 
kung  in  die  Feme,  welche  sie  erklaren  sollen,  oder  sie  stehen  mit  andff- 
weitig  erkannten  Prinzipien  oder  Gesetzen  im  Widerspruch. 

Nur  woUen  wir  hier  sofort  schon  bemerken,  daB  alle  diese  Erklinmg^ 
yersuche  eigentlich  miLBig  sind,  solange  wir  in  der  Auf£assung  der  Natir 
erscheinungen  an  der  atomistischen  Eonstitution  der  Materie  festhaliaa 
Vom  Beginne  des  nachsten  Abschnittes  an  werden  wir  namlich  sehen,  dal 
wir  in  einer  Erkl&rung  der  Naturerscheinungen  am  weitesten  kommen,  odV'j 
um  an  die  S&tze  der  Einleitung  anzukntlpfen,  daB  wir  die  weitaus  grOHi 
Zahl  yon  Naturerscheinimgen  aus  einer  einzigen  Hypothese  ableiten  k5iuiM||| 
wenn  wir  annehmen,  daB  die  Materie  aus  einzelnen  Teilchen,  den  AtofflA 
oder  Molekiilen  besteht,  welche,  ohne  sich  gegenseitig  zu  berdhren,  nebift*] 
ein  an  der  gelagert  sind.  Damit  sind  wir  genotigt,  Krafte  anzunehmen,  wc 
zwischen  diesen  Teilchen  tiltig  sind,  ohne  daB  wir  ein  Zwischenmittel 
nehmen  k5nnen,  welches  die  Wirkungen  yon  einem  MolektQ  auf  das 
dbermittelt.  Zwar  sind  die  Abstande  der  Molektile  fur  uns  unmeBbar 
Indes  eine  unyermittelte  Fernewirkung  ist  fiir  kleine  Entfemungen 
so  schwer  oder  so  leicht  begreiflich  als  fOr  groBe  Entfemungen. 
und  groB  sind  iiberhaupt  nur  relatiye  Begriffe.  Zudem  wissen  mr 
ob  nicht  der  Abstand  der  Molekule  im  Verh&ltnis  zur  Gr5Be  derselben 
ebenso  groBer  ist,  als  der  Abstand  der  Weltkdrper  im  Verh&ltnis  zur 
dieser.  Nur  in  einer  solchen  Hypothese  zur  Erkl&rung  der  Femei 
konnen  wir  daher  einen  Fortschritt  erblicken,  welche  gleichzeitig  die 
genannten  Molekularkriifte  dberfliissig  macht,  welche  ims  also  gestattet, 
Materie  als  ein  nicht  aus  diskreten  Teilchen  bestehendes  Eontinuum 
zufassen.  Da  yorlftufig  dazu  noch  keine  Aussicht  yorhanden  ist,  halten 
an  der  Hypothese  der  Fernewirkung  fest^. 


1)  Eine  ziemlich  vollsillndige  Dbersicht  uber  die  veischiedenen  Vem 
zur  Erkla,rung  der  Fernewirkung  gibt  Dr.  Isenkrahe  in  seinem  Buche :  Das  IHi 
der  Schwerkiaft.     Braunschweig  bei  Vieweg  1879. 

2)  Wir  werden  im  3.  Bande  bei  Besprechung  der  Gresetze  der  elektriaf 
Anziehung  Gelegenheit  nehmen,  nochmals  auf  diese  Frage  zurQckiukommett 
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wir  isdes  eine  Fernewirkaug  annehmen  oder  nicht,  das  sogenannte 
imgeMtz,  das  Tfesetz,  nach  welchem  der  zwischen  zwei  Massen  yer- 
Aiitneb  von  der  OrOBe  und  dem  Abstande  der  Massen  bedingt 
»ht  fest,  and  nnr  dieses  Oesetz  ist  es,  welches  unseren  weiteren 
Imogen  zugninde  liegt. 

§  40. 

flititit  der  Sohwere  and  der  allgemeinen  Ansiehiuig.  Machen 
ins  jetzt  zur  AufgaW,  den  Nachweis  zu  liefem,  daB  die  Ursache, 
uif  der  Erdt*  die  Kuq)er  fallen  macht,  dieselbe  int  wie  jene,  welche 
betrachteten  Bewegungen  regelt.  Auch  dieses  zuerst  nacbgewiesen 
I  ist  Newtons  Verdienst. 

Erde   besitzt   einen   Trabanten,   den   Mond,    dessen   Zentrum  im 

0  Erdradien  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  entfemt  ist.     Astro- 

ge^procben  ist  dieser  Ab^tand  sehr  gering,  und  daber  komnit  es, 

Anziebung  der  Erde   auf  den  Mond   viel   gr50er  ist   als  die  An- 

<i^r  Sonne,  so  zwar,   daB  man  annebmen  dart*,  der  Mond  sei  nur 

<*bung  der  Erde  unterworfen.    £s  ist  dieses  allerdings  nicbt  genau, 

e  &hnlicbe  Annaberung  an  die  Wirklichkeit  wie  bei  unserer  yorigen 

f,  daB  die  Planetenbabnen  Kreise  seien.     Der  Mond  wird  desbalb 

Erde,    letztere    als    nibend    betracbtet,    eine   Ellipse    bescbreiben. 

wir  (iberdies  an,  daB  die  Mondbabn  ein  Kreis  sei,   was  bei  ibrer 

Exzentrizitat   nur  wenig  von   der  Wabrbeit  abweicbt,   sowie   die 

•1   der  Mond   s<>ien   voUkommeue  Kugeln.     Nacb   alien   diesen  An- 

k«mnen  wir  zwar  keine  genauen  numeriscbeu  Daten  erwarten,  je- 

'   uns(*rn   Zwei^k   binreicbende,   da    alle   diese   Annabmeu    nur  sebr 

/r.   'ler   Wahrbeit   abweicben. 

Anziebung,  welcbe  der  Mond  von  der  Erde  erfUhrt,  konnen  wir 

/t-ntripetalen  H»»Hrhleuiugung  borecbncn,  welche  der  Mond  von  der 

ihrt;  dies4«  B^scbleunifrung  ist  gleicb  der  Kraft,  welche  die  Massen- 

i*-^  Mondos  von  der  gun/un  Erde  erfilbrt.     Bezeichnou  wir  die  I'm- 

«it^   Mondts  niit    'I\   den   Radius   der  Moiidbahu  init  r.    so  ist  die 

kklt'  Bescbleunigung 

f  r   =  -  ^     • 

-  Hatlius  der  Mondbabn  ist,  wie  en^ahnt,  gleioh  ^O  Erdradien; 
•n   wir  letztem   mit   i?,  so  wird 

,,         2:r/^     2     GO     « 

(r  =.  7-        -  ' 

•ii'-em  Au«»dnnke  ist  2:tli  gleich  dem  Tnifan^e  der  Erde,  gleich 
■  m*;  die  I'mlauf'i/eit  y  des  Mondes  ist  gleich  27  Tage,  7  Stunden, 
vn   -  31»:U3    r>0  Sekuiiden.     Demnach  wird   (r 

4O0O0  0U0     2     GO     :r  _  40  000  000  n 
'  ~'  .HoSiS     60)»  -    3y:U3i'    .{O 

a    -  n.«M»J7or)'"     Oder     (),27oG*"'. 

*^  Zahl  iribt  uns  die  Heschleunigung,  welche  der  Mond  dun'b  die 
.»•  der  Erd«'  in  jeder  Sekunde  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  bin 


172 


Anziehung  zweier  K5rper. 


erhftlt,  also  auch  die  Anziehung  in  Krafteinheiten,  welche  die  an  der  Sic 
des  Mondes  befindliche  Gewichtseinheit,  das  Gramm,  yon  der  Erde  eziii 

Ein  an  der  Erdoberflache  befindlicher  Eorper  erhalt  die  Beschleunigu 
981^,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Erde  zieht  an  ihrer  Erdoberflfiche  < 
Gewichtseinheit,  das  Gramm,  mit  981  Krafteinheiten  an.  Ist  deshalb  < 
8chwerkraft  mit  der  allgemeinen  Gravitation  dieselbe  Kraft,  so  wtLrden  < 
in  beiden  F&llen  auf  die  Masseneinheiten  wirkenden  Krftffce  sich  umgekel 
yerhalten  wie  die  Quadrate  der  Abstande  derselben  yon  dem  Punkte  < 
Erde,  yon  welchem  wir  uns  die  Anziehung  der  Erde  aosgehend  denl 
k5nnen. 

Um  diese  Vergleichung  durchfUhren  zu  kdnnen,  mtLssen  wir  desk 
zunachst  untersucheD,  yon  welchem  Punkte  der  Erde  aus  die  auf  auBeriu 
der  Erde  befindliche  Massen  ausgeiibte  Anziehung  ausgeht,  yon  wo  ana  v 
die  Abstftnde  der  zu  yergleichenden  Masseneinheiten  zu  rechnen  haben. 

Befindet  sich  die  angezogene  Masse  yon  der  Erde  so  weit  entfan 
daB  wir  die  Verbindungslinien  aller  Punkte  der  Erde  mit  dieser  Masse  i 
einander  parallel  ansehen  k6nnen,  so  lehrt  uns  schon  der  Satz  yom  Mitli 
punkte  der  parallelen  Krafte,  daB  die  Erde  und  die  Masse  sich  gerade  \ 
anziehen  mussen,  als  ginge  die  gesamte  Anziehung  yon  dem  Miltelponk 
der  Erde  aus.  Denn  da  an  alien  Punkten  der  Erde  in  dem  Falle  panlk 
gegen  die  angezogene  Masse  gerichtete  Krftfte  angreifen,  so  befindet  m 
die  Erde  jener  Masse  gegentLber  gerade  wie  eine  auf  der  Erde  befindlid 
schwere  Kugel.  Wie  nun  letztere  yon  der  Erde  gerade  so  angezogen  win 
als  w&*e  ihr  gauzes  Gewicht  im  Schwerpunkte,  welcher  bei  einer  homogm 
Kugel  der  Mittelpunkt  ist,  yereinigt,  so  ist  auch  die  Anziehung  der  tfl 
femten  Masse  auf  die  Erde  und  der  Erde  auf  die  entfemte  Masse  geni 
so,  als  wenn  die  ganze  anziehende  Masse  der  Erde  in  deren  Mittelpmtt 
yereinigt  ware. 

Als  Abstand  der  an  der  Stelle  des  Mondes  befindlichen  angezogofl 
Masseneinheit  yon  der  Erde  mussen  wir  deshalb  den  Abstand  der  IGtti 
punkte  des  Mondes  und  der  Erde  oder  60  Erdradien  einsetzen. 

Aber  ebenso  wie  auf  entfemte  Massen  wirkt  eine  Kugel  audi  Wi 
solche,  die  sich  in  ihrer  N&he  befinden,  gerade  so,  als  wenn  die  ganta 

ziehende  Masse  der 

Fig.  50. 


in  ihrem  Schwei 
also  bei  einer  home  _ 
Kugel  in  ihrem  MSttl 
punkte,  yereinigt  vll 
Zunachst  erkennt  wti 
leicht,  daB  die  AnzieM 
einer  Kugel  gegen  11 
Mittelpunkt  derselbttfl 
richtet  sein  mufi.  M 
stellt  der  Kreis  (Fig.  II 
den  Durchschnitt  einer  Kugel  nach  einem  gr56ten  Kreise  yor,  welchi  H 
ziehend  auf  irgend  einen  Punkt  P  wirkt,  so  sieht  man  sofort,  dal  ■! 
anziehenden  Punkte  der  Kugel  ganz  sjmmetrisch  um  die  Verbindunfi 
PC  des  Punktes  P  mit  dem  Mittelpunkte  yerteilt  sind.  Jedem  Pun] 
oberhalb  PC  entspricht  ein  genau  so  weit  yon  P  entfemter  Punkt 
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Wiib  PC.  Z«rlegen  wir  nun  die  nach  M  und  M^  gerichteten  Anziehungen 
ia  ihre  Komponenten  parallel  zu  PC  und  senkrecht  zu  PC,  so  heben  die 
Wtitei>n  sich  auf,  da  die  Winkel  MPC  und  M^PC  einander  gleich  sind. 
Wit  hier,  so  bleiben  in  alien  F&llen  nur  die  gegen  don  Mittelpunkt  ge- 
rkht^'Un  Komponenten  fibrig,  es  mufi  also  die  gesamte  Anziehung  gegen 
in  Mittelpunkt  der  Kugel  gericbtet  sein. 

Vm  die  Anziebnng  der  Kugel  auf  einc  im  Punkte  P  befindliche  Masse  iii, 

itnn  Ab««tand   vom  Mittelpunkie  CP  gleicb  a  sei,  zu  berecbnen,  denken 

vir  ans  die  Kugel  in   lauter  einzelne   sehr  dUnne   Scbalen  zerlegt,  deren 

Dtckf"  frl4*U'h  6  sei.    Stelle  jener  Kreis  den  Durcbschnitt  einer  solchen  Schale 

tot:  ilie  Dicbtigkeit  der  Schale,  d.  b.  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene 

Muir,  tei  gleich  a.    Ftihren  wir  durch  die  Kugelscbale  zwei  einander  sehr 

uhc,  zu  PC  senkrecbte  Schnitte  MM^  und  A'iV,,  so  schneiden  dieselben 

lu  der  Sthale  eine  Zone  heraus,  deren  Volumen  gleich  dem  Produkte  aus 

dm  Krpi»umfange  If  J/^ ,  dem  Bogen  MN  und  der  Dicke  d  der  Schale  ist, 

w^o  wir  pbrn  JIN  und  6  so  klein  voraussetzen,  daB  der  Kreis  MM^  yon 

dm  in  der  Mitte  der  Schale  mitten  zwiscben  M  und  N  gelegten  Schnitte 

inr  an«ndl it'll  wenig  verschieden  ist.    Das  Volumen  dieser  Zone  ist  demnach 

2nMT)MN'd, 

ud  di**  in  dieser  Zone  enthaltene  Masse  erhalten  wir,  wenn  wir  das  Volumen 
■it  tf  multiplizieren.  Nennen  wir  die  Anziehung,  welche  zwei  der  Kinheit 
giriche  Masjien  in  der  Entfemungsoinbeit  aufeinander  ausQben,  j4,  .so  er- 
bit«Q  wir  f&r  die  Anziehung  der  Kugelzone  auf  die  in  P  befindliche  Masse  m 
ttrh  drm  iin   vorigen  Faragrapben  entwickelten  Anziehun^'sgestrtze 

23C     MI)     MX    Sam 
^  '  MP' 

M'i  «hr  all«*iu  flbrig  hlf»ilH*nde  in  PC  fallende  Komponente,  wt*nn  wir  obikTHii 
A"i»'inik  mil  cos  CPM  multiplizieren, 

.     23r  •  MD     MX    Sam  ,, ,.  ,r 

A  * If  p«  *  ^'^^  CPM. 

\Uri*^'u  hiwn  wir  deu  Radius  der  Kugelschale  CM  mit  r,  den  Abstand 
4«*  Pur.kte^  P  von  der  Zone  MP  niit  r,  den  Wink«*l  MCP  mit  O,  die 
BfMtr  .i».r  Zone  im   WinkelmaBe  odor  MCX  mit  ^fd,  so  erhulton  wir 

3f  7)  =  r  •  sin  d,     MX  ^  r  •  d» 
COS  C  PM «  «—  : 

^'  B^^timmung  des  Zablers  im  Ausdrueke  tur  ros  CPM  hahen  wir 

Jf /'  -  MC*  -r  CI^  -  2MC  •  CP  •  cos  0       r  --a-  -  Inr    cos  0 

r^^n"-    -e- 
r  '  cos  d    - 

2(1 


rt  —  I"  •  ro^  ^ 


„t4  ft  __  ,.f 
2*1 


S«'ti*n   wir  die-ie  AusdrtlckH  in  den   ftlr  die  Anzii»hunir  'l»*r  Kui:»»lzone 
ernaiten^n  ^in,  so  wird  derselbe 
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A- 


2n   r  •  Bin  & -r '  dd" '  6' 6  '  m     a^-^-e* — r* 


2a  •  e 


Oder,  indem  wir  passender  ordnen, 


A  .  '^iLAl^Ult  .  sin  »d»  .  "'+'.'-'•' 


a 


Um  die  Anziehung  der  ganzen  Kagelschale  auf  m  za  erhalten,  haben 
wir  fUr  alle  die  Eugel  zusammensetzenden  Zonen  obigen  Ausdruck  zu  bil- 
den  und  alle  diese  Ausdriicke  zu  addieren.  Wir  erhalten  diese  Werte  ffir 
die  einzelnen  Zonen,  indem  wir  fdr  &  nach  und  nach  alle  Werte  yon  0  — « 
und  gleichzeitig  den  jeder  Zone  entsprechenden  Wert  von  e  einsetzen.  Mit 
Hilfe  unseres  Wertes  far  e  kSnnen  wir  bequemer  den  Winkel  d  elimi* 
nieren  und  die  Breite  der  einzelnen  Zonen  durch  e  ausdrCLcken.  Nennen 
wir  n&mlich  die  Lange  von  e,  wenn  wir  von  dieser  Zone  zur  n&chstfolgeD- 
den  ilbergehen,  deren  Grenze  in  N  liegt,  e  -{'  de,  so  haben  wir  nach  E  1 
und  E  5  aus 

e*  =  a*  +  r*  —  2 ar  cos  ^, 

da  auf  der  rechten  Seite  nur  '9'  verftnderlich  ist, 

2ede  =  2ar  sin^d^, 


und  daraus 


sm&d&  =  —  de. 
ar 


Setzen  wir  diesen  Wert  in  unsem  Ausdruck  ein,  so  erhalten  wir  fUr 
die  Anziehung  der  ganzen  Kugelzone 


a' 


(l  +  ^)  ^e. 


Lassen  wir  hierin  e  nach  und  nach  alle  der  Kagelschale  entsprechen- 
den Werte  annehmen,  also  e  von  a  —  r  bis  a  -f-  r  sich  ftndem,  so  gibt  um 
die  Summe  der  unendlich  vielen  AusdrtLcke,  die  den  einzelnen  zwischei 
diesen  Grenzen  enthaltenen  Werten  von  e  entsprechen,  die  Anziehung  dtf 
ganzen  Kugelschale. 

Die  Anziehung  der  ganzen  Kugelschale  ist  somit  das  Integral 


f^'-^-{^  +  '-^~)'" 


a—  r 


oder,  da  wir  den  nicbt  von  e  abhiingigen  Faktor   vor  das  IntegralzeichA 
schreiben  konnen, 

a-k-r 


^"'pS{^^'^>- 


a  —  r 


Das  Integral  zerfallt  in  zwei,  von  denen  das  erste  nach  £  1  and  E 

de  ^  (a  +  r)  —  {a  —  r)  ^^  2r, 


a—  r 
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^*  zwritc-  nmcb  denselben  Regeln,  da     ,  »  —  (/ 


«  ♦  r 


j\a>-r^,1:.-(a*-.^(-l^--ly,r. 


«  -  r 


Ihe  Sunimtf  der  b^iden  Integrale  ist  somit   ^leich  4r  und  damit  der 
\u«*lnjrk  (tkr  die  Anziehuog  der  ganzen  Kugelschale 

4r*:r  -  d  -  c  ■  m 


A 


a» 


In  die^m  Austlnicke  ist  -ir^TT  die  Oberilache  der  mit  dem  Radius  r 
WhnMipneD  Kugel,  41^^^  somit  das  Volumen  und  -ir^nda  die  Masse 
itt  Ku^Ischale.  Bezeichnen  wir  diese  ^^asse  mit  J/,  so  erbaltcn  wir  fUr 
4m  AnziehuDg  der  Kugelschale  auf  die  im  Abstande  a  von  ihrem  Mittel- 
pQsktv  htrtindliche  Masse  m 

.      3/  •  m 

a'     ' 

o^T  iii<c  Kugel?urhale   ziebt   die  Masse  m  gerade  so  an,   als  wenn  die  ge- 
iittv  M^sse  derselWa  in  ihrem  Mittelpunkte  voreinigt  wftro. 

Wa<  nun  fiir  diese  Kugelschale  gilt,  dasselbe  gilt  fOr  alle,  in  welche 
9\i  \in»  di«»  Kugel  zerlogt  gedacht  haben,  solbst  dann,  wenu  die  einzelnen 
^hM,Wn  cin«*  Tenichi«*dene  Dichtigkeit  haben,  jedoch  in  einer  und  derselben 
^'tftlf  die  I>ichtigkeit  a  Qberall  die  gleiche  ist.  Wir  erhalten  deshalb  ganz 
^ilfvmein  den  Satz.  daB  dio  Anziehung  eincr  homogenen  oder  einer  aus 
i«*iuieDrn>chen  Schalen  zusamniengesetzten  Kugel,  bei  der  nur  die  oinzelnen 
NtAl^r;  n^K-rall  dieselbe  Dichtigkeit  haben,  naeb  auBen  gerade  so  wirkt, 
*-*  nip    «li**  tran/.e   Masse  derselben   im  Mittelpunkte  vereinigt. 

Z-..r  V»Tvrb*ichung  der  Anziehung,  welche  der  Mond  von  der  Enle 
•J^t,  mit  dtT  Schw«»re  auf  der  Enle,  niUssen  wir  also  auch  fUr  die  auf 
^r  Flnlr  Ifetindlicben  ( tegi>nstunde  als  anziehenden  I^lnkt  den  Mittelpunkt 
**f  EpI*'  ans^hfn,  als  Abstand  der  Masseneinheit  auf  der  Obertliieh**  von 
*^r  ii:/i#'h**n«ii'n  Masse  der  Erde  somit  den  Radius  der  Erde  einsetzen. 

Fur  <ii'»  auf  die  Mas>enfinheit  des  Mondes  wirkende  Anziehung  er- 
t.»vt  Wir  <»,27ot>,  nir  die  auf  der  Erdoberfliiche  wirkende  981;  ist  des- 
^t'  4:-  S'h^ere  mit  der  allgemeinen  Massenanziehung  identisch,  so  musscn 
*'  t  di*-*"  Zahlen  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate  der  Entfemung 
€  •*<*-:  r»^idfn  Maj»sen  vom  Mittelpunkte  der  Erde,  oder  es  mu6 

I,  =.  981  =  3600  G  «  3G0O  .  (M>7()G 

•■i     Kuhr^n   wir  die  angeileutete  Multiplikation  aus,  so  erhalten  wir  aus 
^r  Au;rhung  des  Mondes 

g^  974,2, 

•;--'•  Za:.!.  «ii»*  so  nahe  mit  der  aus  der  Pendelbewegung  gefundenen  ttber- 
•  :*::n;n-!.  datt  untrr  Berfleksichtigung  der  gemarhten  nicht  ganz  genauen 
A-'tiT.-n  dadureh  der  sicherste  Beweis  get^hrt  ist,  dafi  die  Sohwere  mit 
C''  ti.ir*-n'i*'inen  Anzi»»hung  identisch  ist. 

I»;-%*-r  Satz.  dafi  die  Schwere  mit  der  allgemeinen  Gravitation  identisch 
.n    izi  'lad  die  Enle  auf  alle  auf  ihr  betindlichen  (iegenstilnde  gerade  so 
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f  ^ 


wirkt,  als  ware  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpnnkte  vereinigt,  ffQirt  unmitiel- 
bar  zu  der  am  Schlufi  von  §  31  erw^hnten  Folgenmg,  dafi  ein  Pendel  in 
yerschiedener  H5he  fiber  der  Erdoberflache  eine  yerschiedene  Schwingangs- 
dauer  haben,  oder  dafi  g  in  verschiedenen  Hdhen  yerschieden  grott  sain 
mufi.  In  einer  Hohe  h  tiber  der  Erdoberflache  mufi  der  Wert  yon  g  nach 
dem  Gesetze  der  Massenattraktion  sich  ergeben  aus  der  Oleichong 

giB  +  h)*  =  g^\ 

wenn  g^   die    Beschleunigung   an   der   Erdoberflftche   oder  im   Niveau  des 
Meeres  bedeatet;  es  ist  somit 


oder  mit  hinreichend  grofier  Annaherung,  da  h  gegen  R  immer  sehr  klein  iaft 


g  =  go(l-2^y,     g,  =  g{l  +  2^), 


Fig.  51. 


ein  Ausdruck,  der  uns  gestattet,  aus  den  in  verschiedenen  Hdhen  fiber 
Erdoberflache  oder  dem  Meeresniveau  beobachteten  Werten  von  g  den  W« 
von  gQ  feir  das  Meeresniveau  zu  berechnen. 

Poisson  hat  darauf  aufmerksam  gemacht^),  dafi  diese  Korrektion 
Wertes  g  auf  das  Meeresniveau  nur  dann  zul&ssig  ist,   wenn  man  sich  d 

einem  isolierten   Punkte    in   der  Hdhe 
fiber    dem    Meeresniveau    befindet, 
aber,   wenn   der    Punkt   auf  einem 
gedehnten  Festlande   in   der  H5he  h 
geben  ist.     In  diesem  Falle  wird 
die  Beschleunigung  g'  gleich   der 
berechneten   vermehrt  nm   die  Antic 
B    des    Festlandes.      Dieselbe    l&fit    ndi 
folgender  Weise  berechnen.  8ei  (Fig. 
C  der  Mittelpunkt  der  Erde,  AMB 
Meeresniveau,  FM'Q  ein  sich  fiber 
selben   befindendes  Festland  and  JT 
Punkt  auf  demselben  in  der  Hdhe  h 
M,     Wir   betrachten   dann    das  Fc 
C  als  einen  am  die  Vertikale  CM* 

Zjlinder  von  der  Hdhe  h  and  dem 
messer  2  c.     Aus  diesem  Zjlinder  denken  wir  ims  an  irgend  einer 
einen   unendlich  dunnen  Ereisring  geschnitten,  dessen  Mittelpankt  aof 
Achse  CM'  liegt,  dessen  Radius  KL  =  y,  dessen  Breite  gleich  dy  ist, 
dessen  Abstand  LM'  von  der  OberflUche    gleich  ;?,   dessen   Dicke  d» 
Das  Volumen  des  Binges  ist  dann 

2nydyde, 
Ist  6  die  Dichte  des  Festlandes,  also  die  Masse  der  Volomeneiol 


1)  Poisson,  Traits  de  m^canique  Bd.  I.  §  266. 
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10  vird  gende  wie  Torfain  die  gegen  C  gerichtete  AnziehuDg  dieses  Ringes 
iftf  «lie  in  JT  befindliche  Masse  m 

A  "xjii't —  ^^^  ^^  ^" 

Nun  i*t 

A'Jf'«-/  +  ^:     cos  JTJ/'Z  =  i:^'' -    ^     ' 

KM  |/yt  ^  g% 

I^amit  wird  die  Anziehung  des  Ringes 

Hie  An/i(*hung  des  Festlandes  ist  die  Summe  der  Anziehungen  aller 
^Af^^Wmf  £u*^ammensetzend«*n  Uinge,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  in  dem 
I'trt'-n  Au<«lrucke  fUr  tf  iind  z  alle  dem  Festlande  entsprechenden  Werte 
»:r.v-t7fn  Zur  Bildung  diesor  Samme  berechnen  wir  xunftchst  die  An- 
ij-lmr.j  ••in»T  Platte  von  der  I>icke  f/z,  welche  in  der  Tiefe  L3r  ^  z  unter 
Jf  !.-^'f:  4ii*'se  ist  die  Summe  der  Anziehungen  aller  Kreisringe,  deren 
BftdiUH  /.wischen  if  —  0  und  y  ^  c  ist,  Aoniit  das  nai'h  %f  genonimene  Inte- 
ml  Tnn  jif  ■-  o  bis  y  ^^  c 


2nA0  mzde  I    —  ,   • 

.7  .v»4-r')' 


[Uss^rlbe  ist.  da  nach  E  IV  und  E  1 


„,  ^. ., »         I     v;/'  +  '•' ' 

"jTfAamzd:  l      —  \. 


I  he  .\D7.iehung  tlt^s  tWlandes  ist  dann  die  Anziehung  aller  Platten, 
'^  /wi^obrn  r  =  O  und  r  ■-  /i  liegen,  also  das  Integral  des  l»*t/.teru  Aus- 
i'n-*'-.   von  r  —  O  bis  r  =  A.      I>iesps  i^t  autgrund  dt'r8en>en   Kegeln 

if  -  2:r-4<y'iH  C//  +  '*  -  V c'  -^  /**). 

I»t  liie  b«thzt>nt;ile  Ausd(>bnun^'  des  tVstlan<b»s  gegeii  die  Huht*  A  sehr 
r»^i.  *-»  konnt-n  wir  unter  dem  Wurzelzeicheii  /i*  gegon  *^  vemarhliissigen 
■ia-i  -rha!t*'[i 

!>:••   B^«<*blfuuitfung.    Wflcbo   dio   Masse   infol^r«»    di»"spr  Anziohuni:   er- 
Si.".  :*? 

'  IN 

*    ".    •     w  .r»t 

//'  -  .'/  -r  ;  =■  5/0  (l  ~  -  y^)  -^  *-':T^a'//. 

I-:  Miu  a  dif  Masso  der  Volumen«'inb»»it  uusertT  Enlo,  dioselln*  aU 
•  .   r'T.iBii:  'iit  ht   vnrnusge«i«*tzt,  so  i«<t  di#'  Masse  der  Enle 
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somit  die  auf  die  Masseneinheit  an  der  Oberflache  wirkende  Anziehang  oder 
die  derselben  erteilte  BescbleuDigung 

9^  =  A   ^  ^^  =  \nAiiB,. 
Damit  wird 

oder 

und  mit  hinreichender  Genauigkeit 

2h        80'A> 


ffo 


Die  in  diesem  Falle  anznbringende  Korrektion  ist  also  eine  erheblich 
kleinere,  als  wenn  man  sich  in  einem  isolierten  Pnnkte  in  der  Hdhe  h  fiber 
der  Erde  befindet. 

Ist  ein  Punkt  in  der  H5he  Ji  fiber  dem  Festlande  gegeben,  so  erfaaltm 
wir  die  Anziehung  des  Festlandes  auf  denselben,  indem  wir  beachten,  dil  : 
die  nftchste  Scheibe,  deren  Anziehung  auf  denselben  wirkt  sich   nicht  m  j 
Abstande  0,  sondem  im  Abstande  h'  von  demselben  befindet.    Wir  hib«i  j 
dann  nur  das  zuletzt  gebildete  Integral  nicht  von  jer  =  0  bis  jb:  *»  A,  sonden 
von  z  —  h'  bis  z  ^^  h  -\-  h'  zu  nehmen.     Dasselbe  wird 

(p' -  27tAcm  (h  +  h'  -h'  +  y?  +  h'^—  )/?  +  (A  +  hj), 

Ist  nun  h'  ebenso  wie  h  gegen  c  klein,  so  wird  auch  jetzt 

qp'=  27tAamh. 

Die  Anziehang  des  als  Zjlinder  betrachteten  Festlandes  ist  auf  Punkii^j 
welche  nicht  weit  fiber  demselben  liegen,  yon  dem  Abstande  dieser  Punkti] 
unabhlmgig.     Die  Beschleunigung  g^,  welche   ein  Punkt  in    dieser  H( 
erhalt,  ist  dann 

oder 

i/"",_!7o  2V  ^"^^  g     R' 

g    R 

Jolly   hat  diese   Zunahme    der  Anziehung    direkt    beobachtetM.     m^ 
einem  Turm  zu  MUnchen,  der  von  drei  Seiten  frei  stand,  wurde  25"  III 
dem  Boden  eine  empfindliche  Wage  aufgestellt,  an  der  man  bei  einer 
lastung  von  5^  auf  jeder  Seite  noch  0,01™^  ablesen  konnte.     Von  y 
Wagschale  fUhrte  ein  Draht,   geschiltzt  durch    eine  Rdhre   von    Zinkbk 
in  den  Turm  hinab.     An  den  unteren  Enden  der  DriUite   waren   ebenfi 


1)  Jolly,  Abhandlungen  der  Munchener  Akademie  14.  II.  Abilg.   1888. 
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I'ifvhAlra   anfgehftngt.     Der  Abstand   der  unteren    und  oberen   Schalen 
rf%b  Mch  xu  ^l.OOft". 

Wiegt  man  eioen  Korper  in  dem  oberen  Scbalenpaar  ab  and  bringt 
te  «luin  in  die  unt«re  Sohale,  wfthrend  die  ihn  fiqailibrierenden  Oewichte 
a  drr  oberen  Schale  beobachtet  werden,  so  nimint  das  Gewicht  des  Kdrpers 

IS  drm  Verhaltnis  der  Besi'hleunigungszunahuie     ..    zu,    wtthrend    das    Ge- 

vxk'i  dtr  Torht*r  ihn  oben  Aquilibrierenden  Gewichtsstacke  ungedndert 
'^lnM  Man  nmfi  daher  in  die  obere  Wagschale,  um  das  Gieicbgewicht 
tihifr  hc-rzustellen ,  der  Gewichtszunahme  des  nach  unten  gebrachten 
K^nt  pntspre<'hend,  Gewichte  hinzuiegen.  1st  m  die  Masse  des  Kdrpers, 
V  L<t  d^r  Antrieb,  welchen  der  KArper  durch  die  Schwere  oben  erh&lt, 
fir/b  iNo".  unten  gleich  mg\  somit  ist 

*..  —  I  —     .    -.-:       mg  —  mg  =  ^    ,,   mg  . 
mg  9     ^<  ^         9     I{       ^ 

Alf  ab/.uwftgonder  Korper  wurde  eine  mil  Quecksilber  geftlllte  Gias- 
liaicbe  angewandt  Um  den  spiiter  zu  besprechonden  Einflufi  des  Gewichtes 
fo  Tfrdringten  Luft  aaszu!>ohIieBen,  wurden  zuniichst  vier  (ilaskolben  von 
^inAnD  Volumen  und  gleicbem  Gewichte  her>re^t<;llt.  /wei  der  Kolben 
*vnUo  uiit  dem  glcichen  Gewiohto  Quecksilber  geftlllt  und  alio  Kolben 
u  drr  (fllasbliiserlanipe  zugeschmolzen.  Das  Gcwicbt  m  des  Queck- 
"i-S^n  war 

m  «  :)009  4:)0'"«. 

s  w".rd*»n  nun  zunUrhst  die  beidon  pofflllten  Kolben  auf  die  oboni,  die 
•  :•:.  i-»»r«*n  auf  die  unteni  Wag'trhalen  gelegt  un<l  durch  HinzufQgen 
i—  -r:  ni.rli«hen  Aus^s'lfichgewichte  scharf  das  Gleirhgewicht  herfre?>t«»llt 
'in :!  w  unl»-  an  der  rineu  Scit*»  der  mit  i^uecksilber  geltlllle  Kolben  na<*h 
-Vo.  J^r  h^en*  Kt)lben  na«'h  i»ben  gebraeht,  das  (/uecksilber  soniit  dem 
^:**'ll.ui*kt»-  der  Erde  um  21,<X>5"*  genShert.  E>  mulitrn  zur  Herstellunir 
•••  •il'i- Lk-vwiohU'S  oben   31,l>8t)"*  binzugetiigt   \verdt»n,  so  d:iB 

wi//  —  Mff    =■  .>l,bHb  •  g  . 
^~  ■•  'i-r  Th»-<»rie  soil  demnach 

31,686  .  q"  =  ^?  -^  m^r. 

•'  E:«:r^diu>   I<  in  d*T  Breitf*  von   MUnchon,  -18^  H  u.  Hr.  i>t 

/I    '«™   l.i  «>?>«.»   t  J  J 

t*  •  -«{}•••  li^-mnai-h  das  Zula^egewicht   u   soin 

7  6  365 1  :*:!         g 

::  Mfln' h*'n  ln'gt  auf  eiinr  Hoch<»b»'np  v<m  .')l.'>'"  Hnh*-:  nehmen  wir 
r    :.•    ]h*  hxv  a    t-twa  «lie  Hiilft**  d»'r  mittlfren  l>irhtf  dor  Krdi\  so  wui*d»* 

•'•;  «  1  ,<  MM  1 1 1 
9 

u  *■  33,063. 
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Der  theoretische  Wert  der  Gewichtsdifferenz  ist  also  etwas  grdfier  a 
der  beobachtete.  Jolly  glaubt,  dafi  der  Grand  dieser  Abweichang  der  i 
dafi  in  der  Umgebung  des  Turmes  der  Bodeu  etwas  h5her  war  als  d 
Boden  des  Turmes,  so  dafi  von  der  Umgebung  ein  kleiner  nach  oben  % 
richteter  Zug  ausging. 


§  41. 

Venohiedenlieit   von  g  in  versohiedenen   Breiten.     Ist  die  B< 

schleimigong  g  eine  Folge  der  Anziehung  der  Erdmasse  auf  die  an  di 
Oberflache  befindlicben  Korper,  so  mufi  der  Wert  derselben  an  verschiedeni 
Punkten  der  Erde  verschieden  sein.  Denn  die  Erde  dreht  sich  in  24  Standi 
um  ihre  Achse,  nnd  jeder  Punkt  beschreibt  in  dieser  Zeit  einen  Enii 
dessen  Radius  gleich  ist  dem  senkrechten  Abstand  desselben  von  der  Ed 
achse.  Die  bei  der  drehenden  Bewegung  auftretende  Zentrifugalkraft  sndll 
daher  alle  Punkt«  von  der  Erde  zu  entfemen.  Da  aber  diese  Radien  aj 
somit  die  Kreise  um  so  kleiner  werden,  je  mehr  wir  uns  den  Polen  nftluili 
so  wird  auch  die  Rotationsgeschwindigkeit  nnd  mit  ihr  die  Zentrifngv 
beschleunigung  im  quadratischen  Verhaltnisse  kleiner.  Die  Zentrifugalkrrfj 
wirkt  aber  anch  nur  unter  dem  Aquator  der  Schwere  gerade  entgegirf 
an  alien  andem  Orten  bildet  ihre  Richtimg,  da  sie  senkrecht  zor  M 
achse  ist,  mit  der  Richtung  der  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  gehoiM 
Anziehung  einen  Winkel,  der  gleich  ist  der  Breite  des  Ortes.  Nor  4j 
in  der  Richtung  der  Schwere  fallende  Komponente,  welche  gleich 
Produkte  aus  der  Zentrifugalkraft  in  den  Kosinus  der  Breite  ist, 
an  diesen  Orten  der  Schwere  entgegen.  Es  mufi  deshalb  die 
nigung  der  Korper  durch  die  Schwere  zunehmen,  so  wie  wir  uns 
Aquator  zu  den  Polen  entfemen. 

Andererseits    ist,    wie    uns    geod&tische   Messungen   lehren,    die 
nicht  eine  Kugel,   sondem   ein    an   den   Polen  abgeplattetes  EliipsoUi 
zwar,  dafi  die  Abplattung,  das  Yerhaltnis  der  Differenz  zwischen  Aqi 
und  Polarradins  zum  Aquatorialradius  »»  y^^^  ist.    Daraus  folgt  aber, 
wir  dem  Mittelpunkt  der  Erde  nfther  kommen,  wenn  wir  uns  vom  Iqi 
aus  zu  den  Polen  bin  bewegen.     Es   mufi    also    auch   aus   diesem  Oi 
die  Beschleunigung   des   freien  Falles   zunehmen,    da,    wie  wir  vorhia 
zeigt  haben,  die  Erde  alle  auf  ihr  befindlichen  K5rper  so  anzieht,  ab 
die  gesamte  anziehende  Masse  in  ihrem  Mittelpunkte  vereinigt. 

Mit    diesen   Forderungen    der  Theorie    ist   die  Beobachtung   im 
klang,  sie  zeigt  uns,   dafi  die  Beschleunigung  vom  Aquator  zu  den 
bin  zunimmt,  und  dafi  sie  st&rker  zunimmt,   als  sie   es   allein  wegea 
Abnahme    der   Zentrifugalbeschleunigung   tun  mtlfite.     Ja  noch  mehr, 
theoretische  Mechanik  gibt  uns  an,  in  welcher  Weise  wegen  der  Abpli 
die  Beschleunigung  wachsen  mufi,  und  gibt  uns  so  ein  Mittel  an  die 
aus  der  beobachteten  Beschleunigungsiinderung  die   Abplattung  th< 
zu  bercchnen.     Der  so   erhaltene  Wert   stimmt    sehr    nahe    mit    del 
geod^tischen  Messungen  abgeleiteten  iiberein. 

Die  Anderungen  der  Gr5fie  g  hat  man  aus  den  Andemngen  der 
des  Sekundenpendels  bestimmt.     Man  hat 
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peofigt  also,  die  Lange  des  Seknndenpendels  an  verschiedenen  Orten 

»ii.  urn  daraus  den  W<*rt   fUr  g  zu  erhalten. 

I  ist  nach  den  Messiingen  von  Sabine  reduauert  auf  da8  Meeresniveau 

Breit<*.  LAnge  des*  SekimdenpendeU.  cm.         g.  cm. 
o«                             99,0938  978,009 

45**  99,3509  980,552 

\Hf  99,6080  983,089. 

le  Werte  fUr  ^,  sowie  alle  an  verschiedenen  Orten  beobachteten, 
ich  wicdergeben  and  dnreh  die  von  Helmert^j  im  Jahre  1884 
te  Funnel  darstellen 

1,  .  978,009  +  5,190  sin*  tp, 

T  mit  If  die  Breite  des  Ortes  bezeichnen,  an  welcher  die  Bescbleu- 
^leicb  ff  cm  ist. 

Jahre   1901   hat  Helmert*)  mit  Beriicksichtigong  der  spater  ge- 

Messungen  der  Fonuel  die  (lestalt  gegeben 

,  -  97H,046  I  1  +  0,005302  sin*  <p  —  0,<HK)007  sin*  2  (p } 

w<*lcher  Weise  *;  .sirh  ftndem  milBte,  wenn  nur  die  Zentrifugal- 
Kirung  es  aftizierte,  laBt  sich  bncht  berechnen.  Die  Zentrifugal- 
:iikniDg  am   Aquator  ist 

An^  li  '2 :r    4000(1000 

lk.i(iius  der  Kreise,  in  welchem  sich  die  uicht  unter  dem  Aqiiator 

.  I'unkt«>    bewegen,   isi    der   senkreehte   Abstand    der    Punkte   von 

nn^rsa'-h-**'   der  Erde.     Nennen   wir  daher  die  Breite  eines  Ortes  9, 

/»  c<*<  <;r  r>io  Zentrifugalbeschleunigung  ist  also  ftir  einen  Ort 
Brt'lt*'  <;r  gleich  3,3r»H  cos  (f.  Die  in  die  Hichtiing  der  Schwere 
uM'i  ihr  entgpgenwirkende  Komponente  ist  demnach  3,368  cos*  <jr. 
•Air  ff  die  l^eschleunigung  durch  die  Schwere,  wenn  die  Zentri- 
•    M.  ht    v««rhanden    wilre,    so    ist    die    wirklich    stattlindende    Be- 

tj  =  (t  —  3,308  cos*<;r. 
J   .**   fur  dvB   A«|uator,  wo  <jp  =*  O  ist,  nach   Sabine 

/;  .^  978,onl*  +  3,368. 

au^u'^'S'-tzt,  daU  nur  din  verschiedt-ne  Z»Mitritugalkrat't  die  Beschleu- 
n  i#-rt,  niuli  dies  ab<*r  aiich   <]ie  Beschleunigung  tlurch  die  Schwere 


Wmeit,   V\^   matht-mutisrheu   unci  phyHikali8chen  Theorien   der  hohem 

!I   Teil:  Pie  phy^ikali8cheIl  The«>rien  et<*     L«*ipzip  18HI 
f^Imtrt,  Sitzun^'sl-er.  dtr  Berliner  Akad.  11*01    Nr  14. 
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an  alien  Orten  der  Erde  sein,  demnach  allgemein  die  um  die  Zentrifbj 
beschleunigung  verminderte  und  zu  beobachtende  Beschleunigong  g 

g  =  978,00!)  +  3,368  —  3,368  cos*  q> 

g  =  978,009  +  3,368  sin*  tp. 

Nach  unserer  obigen  aus  der  Beobachtung  abgeleiteten  Formal  ist 
EoefEzient  von    sin*  fp  gr5fier,    so   dafi  also  die  Beschleunigong  g  in 
Tat  starker  zunimmt,    als    sie    es    nur    der  Abnahme   der  Zentrifngalk 
wegen  tun  wtlrde. 

Um  aus  der  Beschleunigungs&nderung  die  Abplattung  zu  beredu 
dient  das  Clairautsche  Theorem^),  nach  welchem  die  Summe  des Quotieni 
aus  der  Beschleunigungsdifferenz  am  Pol  und  Aquator  und  der  BeaoU 
nigung  am  Aquator,  und  der  Abplattung  gleich  dem  Zweiundeinhalbfae 
des  Quotienten  aus  der  Zentrifugalbeschleimigung  und  der  Beschleunigi 
durch  die  Schwere  am  Aquator  ist,  oder 

wenn  Jg   den   Unterschied    der    Beschleunigung    an    dem    Pole    und 
Aquator,  g^  die  Beschleimig^ng  am  Aquator,  e  die  Abplattung  und  0 
an    dem    Aquator    stattfindende    Zentrifugalbeschleunigung    bedeutet.    ^ 
erhalten  daraus  fUr  die  Abplattung 

oder,  wenn  wir  die  eben  erhaltenen  Zahlenwerte  einsetzen, 

^  =  2,5  ,4^ -^i^=  0,003308        ' 


978,040  978,046  '  302 

Man  sieht,  dafi  dieser  aus  den  Pendelschwingungen  unter  Annak 
dafi  die  nicht  kugelformige  Anordnung  der  Erdmasse  die  Beschleunigl 
Imdere,  berechnete  Wert  fdr  die  Abplattung  sehr  nahe  mit  dem  di 
geod&tische  Messungen  erhaltenen  (ibereinstimmt.  Der  Unterschied  U 
nicht  auffallen,  wenn  man  einerseits  die  Schwierigkeit  der  Messungn 
wftgt  und  andererseits  bedenkt,  dafi  die  besondere  Bodenbeschaffenheit  d 
Ortes  auf  die  Pendelschwingungen  von  Einflufi  ist. 


§  42. 

Dichtigkeit  der  Erde.     Dafi    die    Bodenbeschafienheit    auf  dit 
wegung  des  Pendels  von  Einflufi  ist,  folgt  direkt  aus  dem  experimi 
Nachweis,  dafi  die  einzelnen  Korper  auf   der  Erde  anziehend    a 
wirken.    Die  ersten,  welche  diesen  Nachweis  lieferten,  waren  die  e 
Phjsiker  Cavendish  und    Maskeljne.      Cavendish    zeigte, 


1)  Clairaut,  Tkeorie  de  la  figure  de  la  terre.  Paris  1743.  Das 
ergibt  sich  aus  der  Untersuchung,  welche  Gestalt  die  Erde  annehmc^ 
unter  der  YoraussetzuDg,  dafi  die  Erde  friiher  eine  flGBsige  Masse  gen 
und  unter  der  Voraussetzung,  dafi  uicht  die  ganze  Masse  der  Erde  I 
sondem  dafi  die  Erde  aus  konzentrischen  homogenen  Schalen  besteke. 
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Sb  Bl^imiase  eine  metallene  Kugel  anzieht,    Maskelvne    bewies,    daB 

I  Pend^  in  d<»r  Nah^  grroBer  Gehirge  aus  der  Vertikalen  abgelenkt  worde. 

Bndi*  Anziehun^pn  sind  gomesseo  und  durch  Vergleicbung  mit  der 
ui^hiijig  der  Erde  die  Masse  der  Erde  bestimmt. 

IKp  i-nten  Venucbe  wurden  von  Cavendisb  durcbgefUbrt  nach 
ilfpniiUr  Ton  Michell  angegebenen  Metbode. 

Ku  leicbter  und  gleichm&Big  gearbeiteter  Heb<*l  von  Tannenbolz  A  B 
Fif[.  hi)  ist  in  seiner  Mitte  an  einem  schr  feinen  Metalldrahte  horizontal 
•ffvbtBgt.  welchpr  an  der  Decke  eines  verschlossenen  Zimmers  befestigt 
il    An  ^inen  Enden  tragi   er  zwei   ganz  gleicbe  Kugeln  A  und  B  und 

II  dif«4*n  zwei  mit  einer  Toilung  versehene  Elfenbeinplftttcben  CD  und 
7//  Kaden  und  Hebel  sind  von  einem  bSlzemen  Geh&Qse  umgeben,  um 
br  LuftitrOmungen  abzubalten.  Die  Seiten  desselben  bei  A  und  B  sind 
roe  Spiegelglaa^  um  die  Teilungen  CD  und  CD*  beobacbten  zu  konnen. 
[he  HM)hai*htungen  der  Teilungen  geschehen  iiiittels  zweier  mit  Fadenkreuz 
r^M'hfD^'r  F«»mrohre,  welche  den  Teilungnn  gegenuWr  in  der  Mauer  des 
Larners  angebracht  sind. 

Wir  hak>en  schon  im  §  34  die  Bedingungen  kennen  gelemt,  unter 
i'nrB  cin  S4>lcb«*s  Svstem  im  Gleichgewicht  ist  und  dort  ebenfalls  erw&hnt, 
UB  <Uaselhe  infolge  der  im  nftcbsten  Abschnitt  naher  zu  besprechonden 
r<M4>n  dns  I>nihtes  uls  horizontales  Pendol  Scbwingungen  um  die  Gleicb- 
.•••i-lit*lajff  vollfiihrt,  wenn  durch  Drehung  des  Stabes  um  die  Achsi*  des 
\iihi4njr»^lrahte«»    das   System    aus   s^Miier   Gloichgewichtidage    gebracht  ist. 

Fig    52 
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*•  J?  daraus,  %\i**  wir  s»ahen,  ilaQ  auf  dfn  abp»l«»nkten  Stab  ein  Urehunijs- 
iT«r.t   uirkt.   H»*l«"h»*s  ihii  g<*gen  die  <il«Mch^e\\ichtslage  zurUckfuhrt«  und 
•  *--i  d»*ni   Ablenkungswinkel   <jp,    denselbeu    in    Hoirt'nmuB    aN  Brufbt»»il 
'  :*T  ,r-m*»w*'n  i:l»»i«'h  ist 

/>  -  /•>. 

UjLh   I»ri»bunifsn»*»ni»»nl   h\    w»»nn  (f  ^'l»*ich    1     ist,    ♦'rhalt«»n    wir    duroh 
'•A'htantr  d»*r  S<h\^ ini^ungsdauer  /  aus  dnr  Gl(»ichuni; 


184  Dichtigkeit  der  Erde.  i  41 

Das  Tragheitsmoment  K  bestimmt  man  f&glich  nach  der  in  §  34 
besprocbenen  Methode. 

1st  F  auf  diese  Weise  bestimmt,  so  erbalten  wir  die  an  A  nnd  B 
anzubringende  Kraft,  welcbe  eine  Ablenkung  tp  bervorbringt,  aos  der  £r- 
w&gung,  dafi  F  die  im  Abstande  eins  von  der  Drebungsachse  anzabringende 
Kraft  ist,  wenn  9  =  1  ist.  Nennen  wir  den  Abstand  der  Mittelpunkte 
der  Kugeln  A  und  B  von  der  Acbse  des  Drahtes  /,  so  ist  die  zu  einer 
Ablenkung  q>  an  jeder  der  Kugeln  anzubringende  Kraft 

F 
I 


f=in-9>' 


Der  Bogen  (p  wird  bei  der  Anordnung  von  Cavendish  dadurch  be- 
stimmt,  welcher  Teilstrich   der   Skala  CD  oder  CD'  an  Steile  des  Null- 
punktes    der    Skala    am   Fadenkreuz    des  Beobachtungsfemrohrs   erscheint. 
Sei  das  der  n-Teilstricb  und  sei  a  der  Abstand  zweier  Teilstriche,  so  ist, 
da  der  Bogen  <p  dem  Radius  1   entspricht 

na 
9  =  7-' 

damit  wird  die  an  A  und  B  angreifende    Kraft,    welcbe    der    Hebel    un 
n  Teilstriche  ablenkt, 

Eine  solche  Ablenkung  des  Hebels  wurde  hervorgebracht  durch  die  beid«n 
Bleikugeln  M  und  N  von  je  158*^  Gewicht,  welche  in  einer  passenden 
Entfemung  von  den  beiden  Kugeln  A  und  B  aufgestellt  werden  konnt«Q. 
Dieselben  sind  an  den  Enden  eines  drehbaren  Stabes  befestigt,  der  ron 
aufien  gedreht  wird,  ohne  daB  der  Beobachter  in  das  zu  den  Messongen 
dienende  Zimmer  eintritt.  Man  kann  diesen  Stab  senkrecht  zu  AB  stellen 
und  ihn  ebenso  in  der  Lage  MN  und  M*N*^  die  symmetrisch  siud  zu  der 
Ruhelage  des  Stabes  AB^  feststellen.  In  der  ersten  Lage  beeinflussen  die 
Kugeln  die  Lage  des  Hebels  nicht;  beide  Kugeln  ziehen  sowohl  ^  als  1^ 
ganz  gleichmftfiig  an,  diese  Anziehungen  konneu  demnach  eine  Anderung 
der  Stellung  des  Hebels  nicht  bewirken.  Man  beobachtet  zun&cbst  die 
Stellung  des  Hebels,  wenn  die  Kugeln  diese  Lage  haben,  und  nimmt  diesi 
Lage  des  Hebels  als  die  Gleichgewichtslage.  Darauf  bringt.  man  die  Kugeb 
in  die  Lage  MN\  jetzt  zieht  M  die  Kugel  A^  ^  die  Kugel  5  an;  dtf 
Hebel  dreht  sich  und  erreicht  eine  neue  Gleichgewichtslage,  wenn  die  Ai* 
ziehung  von  M  auf  A  und  von  N  auf  B  gleich  der  Kraft  f  geworden  is^ 
mit  welcher  die  Torsionskraft  den  Faden  zuriickzudrehen  sucht.  Sei  diB 
beobachtete  Ablenkung  n.  Eine  zweite  Messung  macht  man,  indem  mil 
die  Kugeln  in  die  Stellung  M'^T  bringt,  man  erh^t  dann  die  Ablenkung  • 
nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Da  man  die  Ablenkungen  nach  beite  j 
Seiten  nie  absolut  gleich  findet,  nimmt  man  als  richtigen  Wert  von  n  dli 
halbe  Summe  beider  Ablenkungen. 

Es  moge  bemerkt  werden,    daB    man    in    alien    den    drei    fallen  T 
Ruhelagen  nicht  direkt  beobachten  kann,  weil  der  Stab  stets  kleine  Schw 
gungen  voUfiihrt.     Da  die  Schwingungen  nur  klein  sind,  erfolgt  aber  tl 
eine  hinreichende  Anzahl  derselben  mit  konstanter  Amplitude.    Man  nin 
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balb   aU  GleichgewichUlage   die  Mitte  zwischen  den    beiden   aufiersten 

Aiu  d(*r  gemesiienen  Ablenkung  n  ergibt  sicb  die  Anziehung  jeder  der 
cvln  A  oder  B  nmcb  der  vorhin  abgeleiteten  Gleicbung 

ftd  aa^  dieser  tlie  Dichtigkeit  der  Erde  in  folgender  Weise. 

Ut  die  Kugel  Jf  in  der  Kntfemung  e  von  dem  Mittelpunkto  der 
ia^I  .4.  wenn  Me  in  ibrer  Kubelage  war,  aufgestellt,  so  ist  die  Ent- 
nuap  der  beiden  Kagelmittelpunkte  nach  der  Ablenkung  r^  —  f  —  no. 
•t  /.  die  Masse  bezw.  das  <iewicbt  der  Kugel  A^  P  dasjenige  der  Kugel 
v.  N)  ist 

/•-  A  ^r 

Ift  A'  til**  Mas*i«*  uud  A  der  Radius  der  Erde,  so  ist  der  Zug,  den  die 
Koi^l  vom  <fewii*hte  p  gegen  die  Erde  bin  erf&hrt,  gleicb  gp^  gleich  der 
Aiuehun^\  welcbe  die  Mas;^  E  im  Abstande  7^  auf  die  Kugel  ausQbt,  also 

19 p  -  -4   ^,  , 

*'r.n  A  die  Anziehung  der  Mai»seneinheiten    bedeutet,    weK'he    sie   in    der 
^^b-it  der  Kntfemung  aufeinander  ausiiben. 
Au<  den  letzten  beiden  Cileicbungen  folgt 

Bf2#*iohnen   wir  die  inittlere   Dichtigkeit  der  Erde  luit  //,  *>o  ist 

_'  .    J'' 

d  -^    '  ^'  {"  . 

»*'*-'ii«h  wandte  zu  seinen  Vtrsurhen  zwei  Driihtt*  niit  s^hr  versrhiedenen 
^'r,*r.  r*tn  F  an:  di»»  Srhwingiingsilauer  f  des  erst  en  hetnig  14  Minuten, 
•>  Aazahl  m  *\er  Teilstriche,  um  welche  die  Kugel  ahgelenkt  wurde,  war 
"f.  It'i*.  til**  Srhwiiigiin;:sdauer  de«i  zweitwi  !>rahte'«  war  ^  —  7  Minuten, 
'  -  V7       Mil   iH'iden   Driihten   erhielt   er  t'iir  d  den>en>en   Wert 

'•  .:.;ttlrr»'   Dichtigkeit  dt-r  Erde   i>t  darna<'h   .'t^^iual   gn'iBer  als  jeiie  des 

I'..  »|>AtenT  Zeit  wurden  die  Ven»uche  zunftchst  von  Keich  in  Freilierg 
'  '•hr^  1>*37  wieilerholt.  DerselU*  fand  in  der  let/ten  Ben*chnung  die^-r 
TM  h*-  im  Jahre  IH^)!  deuM'lben  \V»Tt  wie  Cavendish  (/  «-  r>,n>.  Spiiter 
trrr.ahm  Bailv  zu  I^mdon  iui  Aut'trage  d<T  konigli<  hen  Astronomischen 
■^Ti-vhaP  em*'  groBe  Keihe  von  Versui'hen  und  I'Hiielt  nach  Korrektion 
af'-r    F**hler    als  Mittel    au»»    niehr    aN  2<mm»  Versuohen  d  ■-=  'yX^l,  also 
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etwas  grOBer  wie  Cayendish.  Darauf  bestimmte  Beich  1852  noehmaU 
Wert  von  d  und  fand  ihn  gleich  5,5832.  Cornu  und  Bailie  erlik 
nach  derselben  Methode  bei  zwei  Versuchsreihen  einmal  den  Wert  £ 
das  andere  Mai  5,55. 

Bojs^)  wandte  als  Aufh&ngefaden  einen  feinen  Quarzfadea  an, 
er  kurz  vor  seinen  Yersucben  fiber  die  Dicbte  der  Erde  darznsteUen 
lehrt  hatte.^)  Bei  der  geringen  Torsionskraffc  eines  solchen  Quarzfiu 
konnte  er  die  Dimensionen  seines  Apparates  erbeblicb  yerkleinem 
trotzdem  eine  grofie  Ablenkimg  des  die  kleinen  Kugeln  tragenden  He 
erbalten.     Als  Besultat  erhielt  er  d  ^=  5,527. 

C.  Braun')  brachte  Draht  und  Hebel,  um  von  Luftstr5mungen  n 
licbst  wenig  gest5rt  zu  sein,  in  einen  sebr  stark  luftverdtinnten  Ba 
Er  beobacht^te  einmal  wie  Cavendish  die  Ablenkung,  welche  der  Hi 
durch  die  seitlich  angebrachten  Eugeln  M  und  N  (Fig.  52)  erhielt,  i 
aber  auch  die  Veranderung  der  Schwingungsdauer,  wenn  die  Eugeb 
und  N  in  die  VerlaDgerung  von  AB  gebracht  wurden.  Da  in  dk 
Lage  die  Kugeln  M  und  N  den  Kugeln  A  und  B  einen  Antrieb  g9{ 
die  Gleichgewichtslage  gab,  so  mufite  die  Schwingungsdauer  verklen 
werden.   Als  definitives  Besultat  seiner  Yersuche  erh&lt  Braun  {I  »  5,527 

Jollj^)  hat  das  Yerfahren  von  Cavendish  in  der  Weise  modififi 
dafi  er  direkt  die  Wage  benutzte,  um  die  Anziehung  einer  groBen  Ma 
auf  eine  andere  zu  messen.  Unter  der  einen  Wagschale  der  in  §  40  J 
schriebenen  Wage,  auf  dem  Boden  des  Turmes  wurde  aus  passend  gefonri 
Bleibarren  eine  Bleikugel  von  1™  Durchmesser  aufgebaut,  so  dafi  J 
Mittelpunkt  der  Kugel  vertikal  uDter  dem  Aufhftngedraht  der  Wagioh 
sich  befand.  Es  wurde  dann  genau  wie  §  40  verfahren,  es  wuidl^ 
mit  Quecksilber  gefilllte  Glaskugel  oben  abgewogen,  dann  die  Kugel  Mi 
unten  gebracht,  so  daB  sich  ihr  Mittelpunkt  vertikal  iXher  dem  Mittelpirf 
der  Bleikugel  befand,  und  nun  das  Zulagegewicht  bestimmt,  weldMI 
forderlich  war,  imi  die  Wage  wieder  ins  Gleichgewicht  zu  bringen.  Dii 
Zulagegewicht  war  groBer  als  in  dem  §  40  betrachteten  Falle,  weil  j4 
auBer  der  Yermehrung  der  Schwere  die  Anziehung  der  Bleikugel  auf 
Quecksilber  zur  Wirksamkeit  kam.  1st  r  der  Badius  der  Bleikugel,  i 
Dichtigkeit,  e  der  Abstand  des  Mittelpunktes  des  Quecksilbers  von 
Mittelpunkte  der  Bleikugel,  so  ist  die  Beschleunigung,  welche  das 
silber  gegen  den  Mittelpunkt  der  Bleikugel  erf&hrt, 
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Fur  die  Beschleunigung,  welche  das  Quecksilber  von  der  Erde 
erhielten  wir  §  40 
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1)  Boys,  Nature  1.  p.  880.  866.  417.  571.  1894. 

2)  Boys,  Phil.  mag.  28.  (6).  p.  489.  1887. 

8)  Carl  Braun,  Denkschi.  der  mathem.-natoiw.  Klasae  der  WieiiM 
64.  p.  187.  1896. 

4)  Jolly,  Abhandlungen  der  M&ichener  Akademie  14.  XL  Abt.  —  1 
Annalen  14.  p.  881.  1881. 
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wir  j«tst   enUprechend  der  in   diesem   Paragraphen   gewShlten   Be- 

Mtrhnnng  die  niittlere  Dichtigkeit   der  Erde   mit  d  bezeichnen.     Wie   wir 

nben.   ist   der  in  der  Klammer  stehende   Ausdnick,  wenn  wir  a^^O^^d 

•rtzrn.  ffleich  0,999H9.   wir  kOnnen  dafQr  ohne  weiteres  1   setzen,   da   in 

in  bitrr   za   berechnenden  Dezimalen   der  Tnterschied   ganz   ohne  EintlaB 

UL    Dann  wird 

y,         f»a  q 

g        lide^  —  Q  ' 

wcDB  wir  mit  q  das  nach  Anbringen  der  Bleikugel  erforderiiche  Zulage- 
^"wirhl,  mit  Q  das  Oevticht  deH  Quecksilbers  l>ezeichnen.     Damit  winl 

lie'q 

lh«  Versuche  erga)>en,  dafi  nach  Anbringen  der  Bleikugel  zur  Her- 
fl^lun^'  dcs  Gleiehgewichtes  i),58i(°*<'  mebr  erforderlich  waren  als  ohne 
di^iflU,  «»«  ist  somit 

^- 0,5814 »«. 

Wi#»  wir  §  40  bereits  angaben,  war 

^  — 50()945O"« 

7^-6365722"'. 

b^fi  Durchmesser  der  Bleikugel  ergaben  direkte  Messuntren  zu  0,995",  sc- 
ut i»t 

r-.  0,4975. 

I^r  Alistantl  r  ties  Mittelpunktes  der  Quecksill>erku^el  von  dem  Mittel- 
f  poTikl*-  t\fT  Bleiku^'el  ist  gleicb  r  plus  dem  Halbmessor  der  Quecksilbf'r- 
i       n»r^I  plus  dwn  Abstande  der  beiden  ObeiHUoben.      Ersteror  war  0,044.'>'", 

'titrrvr  <M>2f>6":  e^  i^;t  somit 

r  =  0,5GHG'". 

^r  B^>timn]ung  der  mittloren  Dichtigkeit  d  ilvr  Hl»»ikugfl  wunie  das  Ge- 
*vbt  <Ur  aus  115  Stucken  zusammengest'tzten  Ku>rei  bostimmt  uiul  < lurch 
■U«  V.ilumen  der  Kuirel  dividiert.      Es  ergab  sioh  iu   ilieser  Weise 

}  6  ---  liast). 

*       •••■"L  K'.ti.M*tz»*n  difser  Zahlenwerte  ergibt  sich 

d  -  5.692 

-'•  '.ri'-r   I'u'^n.ht-rhpit   vou   ^  0,o6H,    so    daQ    nach    iliesfu    Versurhen    di»» 

--'.•r.   I»uhtigkeit  ^rr  Enle  mindestens,  .'>.ri24  und  hoihstous  5,760  wiire, 

••*:    ■!    .Iiilly  erhalt<*ne  Wert   ist  dem   von  Haily   frhaltonrn   fast  gleioh. 

Ir.  iihnlicher  WeLs*»   wie  Jolly  hat  PoyntingM  di»»  Aiizi^hung  zwcier 

•^••.■:  A-*«:n    g«fme9Sfn    und    daraus    die    Dichtij^koit     der    Krdo    ahgeleitet. 

•'  tl;:c/    •rhiilt    in    zwei    BeobachtungsnMhen    das    eino    Mai    d»'n    Wert 

*      V  l»».  'ias  andtrre   Mai  den   Wert   5,52,    ini   Mittfl   5,49;>l,   alsu   ♦•ineii 

^^-r.  'Ur  fA^t   k'^-nau  dem   von   Heich  geluiul«Mii*n  **ntspniht. 


1     i'^/ynitrng.  Proceeding  i»f  Hoyal  Society  28    InTm      Philtisophical  Tran**- 
ft-'r.cc*  fr»r'Ui<p  vear  !«*:»!      fiiartz,  Pbytfikaliitche  K»*\ue.  1    p  4:>7.  :>♦»!,  Too 
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Die  gleiche  Methode  wandteu  Bicharz  und  Krigar-MenzeP)  an  mit 
dem  Unterschiede,  dafi  sie  an  jeden  Arm  der  Wage  eine  Bleikugel  hingen, 
deren  eine  fiber,  deren  andere  unter  einem  nahezu  wUrfelf5m)igen  Bleiklotxe 
von  fast  100000^  sich  befand;  die  Anziehung  des  Bleis  kam  dadnidi 
doppelt  znr  Wirkung,  indem  die  Eugel  am  einen  Ende  des  Wagebalkens 
nacb  oben,  am  andem  Ende  nach  nnten  gezogen  wurde.  Wegen  der  An- 
ordnung  des  Apparates  im  einzelnen  mtlssen  wir  auf  die  Abhandlung  selbst 
verweisen.     Als  Besultat  der  Beobacbtungen  ergab  sich  d  ^  5,505. 

Wilsing^)   vertauscbte   die   Wage  mit  einem   Pendel,   einem  bohlen 
Messingrobr   von   etwa  1™  Lange,  das  oben  und  unten,   wie  es   Fig.  41 
(S.  141)  angedeutet  ist,  eine  Kugel  tnig.     Die  Schneide,  mit  welcher  das 
Pendel  auflag  und  um  welche  es  schwingen  konnte,  befand  sich  nahe  der^ 
Mitte,  so  dafi  der  Scbwerpunkt  des  Pendels  nahe  unter  der  Achse  war^ 
Zwei  Eisenzylinder  an  den  Enden   eines  Drahtseiles,  das  iiber  eine  RoH^ 
lief,  je  350^  schwer,  konnten  so  gestellt  werden,  dafi  der  eine  oben  rech 
und  der  andere  unten  links   von  der  betreffenden  Pendelkugel  hing,  od 
so,  dafi  der  letztere  oben  links,  der  erstere  unten  rechts  sich  befand.     Kc 
wurde  die  Ablenkung  des  Pendels  aus  der  Gleichgewichtslage  beobachtet^ 
aus    der    sich   das  Drehungsmoment  ergab,    das    die    anziehenden  Masses 
dem  Pendel  erteilten,   welches   dann   mit  dem   von   der  Erde  dem  Pendel 
erteilten    verglichen    wurde.     Als    schliefiliches  Resultat    erbielt   Wilsing 
d  =  5,579. 

Auf   zwei  Dezimalen    abgerundet    ergibt   sich   aus   den   besprochem 
Messungen,  indem  wir  alien  gleiches  Gewicht  beilegen  d  ^  5,53. 


§  43. 

Versuohe  von  Maskelyne.  Die  ersten  Versuche  zur  Messung  d<r 
Dichtigkeit  der  Erde  riihren  von  Maskelyne  her;  die  von  ihm  ange* 
wandte  Methode  benutzt  die  Beobachtung  der  Ablenkung  des  Lotes  dnrek 
grofie  Gebirgsmassen.  Die  Beobacbtungen  Maskeljnes  wurden  an  d<r 
Bergkette  Shehallien  in  Portshire  in  Schottland  ausgeftLhrt  Der  Shehalliei 
ist  ein  isolierter  von  West  nach  Ost  sich  erstreckender  Gebirgszug,  dfiflM 
geognostische  Zusammensetzung  bekannt  ist,  und  der  eine  einfache  Foni 
hat.  Man  konnte  daher  sein  Volumen,  sein  Gewicht  und  die  Lage  seiiM* 
Schwerpunktes  berechnen.  Maskelyne  wShlte  zwei  Stationen  ^  und  -B 
(Fig.  53),  die  nOrdlich  und  siidUch  von  dem  Berge  in  einer  durch  die 
Scbwerpunkt  desselben  gehenden  Ebene  und  auf  demselben  Meridiane  lagts* 
Zunftchst  wurde  die  PolhShe  beider  Orte  bestimmt  Wenn  der  Gebirgsfltf 
nicht  vorhanden  gewesen  w&re,  so  h&tten  die  beiden  Lote  AF  und  Br 
einen  Winkel  miteinander  gebildet,  der  gleich  der  Breitendifferenx  te^ 
beiden  Orte  ist.  Die  Anziehung  der  zwischen  beiden  Orten  liegenden  Q^! 
birgsmassen  bewirkt,  dafi  die  Richtung  der  Lote  AQ  und  BQ'  wird,  odtfj 
dafi  die  Richtung  der  Horizontalen  gegen  den  Berg  bin  sich  erfaebt  vllj 
die  Polh5he   in  B  yermehrt,   in  A   vermindert  ist.     Man  mifit  daher 


1)  Bicharz  und  Krigar-Menzel,  Wiedem.  Ann.  64.  p.  177.  1898. 

2)  Wilsing,  Publik.  d.  astrophyBikal.  ObservatoriomB  zu  Potadam.  6.  | 
und  129. 
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Verrache  Ton  Maskeljne. 
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Viilbdhe  and  IHtet  daraus  f&r  jede  Station  die  Ablenknng  des  Lotes  her, 
iadcfn  man  Ton  dem  Untenchiede  der  Polh5hen  die  vorher  bestimmtc 
BmiPDdiflerinz  abzieht. 


Fig.  St. 


/ 

/ 

/ 


Wirkt  an  einer  der  Stationen   (Fig.  54)  z.  B.  A  die   Anziehung  der 
idf  oach    AO   auf  das    Lot    vom   Oewichte  p    rait    einer    Kraft    gleidi 

^  b, .  9o  wirkt  daneben  die  Anziehung  des  Berges  in  der  Ricbtung  AG^ 

^  wir  als  horizontal  voranssetzen,  mit  einer  Kraft  gleich  A   ^,  ,     wenn 

vir  mit    I^  das    (tewicht    des    Berges    und    mit    D    den    Abstand    seines 
5vhir*TpiiDkt«»s   vom  Orte  A  bezeirhnen.     Das  Lot    ist  demnach   von   zwei 
wf»ir.an«l^r  'ienkri^chten  Kriirten  an^egriffen,  es  wird  sich  in  die  Ricbtung 
^  K**<ulti«*renden    AC    stellen    und    mit    OA 
♦m*n  \Vmk»*l  a  bilden,  der  gleich  ist  der  beob- 
ifbtet^n  Ablf'nkung  des  Lotes.    Man  hat  daher 


Fmt  m 


-  tang  a 

w4  'Uh^-r 

F 

tang  a  -  ^,  =   p^. 

B^ 

Mzen   wir  niedor 

P-    \B^7td, 

0,75  F  I 

mB    1)^'  Unga  * 

Ma«k^lvne  erhielt  aus  dem  von  Hutton   liestimmten  iiewidit  P'  d»»s 

li^rj*-*    und    dem    Al>j5tande  D  cles  Schwen>unktes    vom   Pendel  ttlr  d  eine 

litl,  di^  nabe  gleich  .')  war,  ein  Kesultat,  welcbt^s  mit  den  im  vorigen  Para- 

/raph  U^prochenen  Venuchen  hinreicbend  ilbereinstimmt,  da  auf  diese  Weise 

z.r-A    he  <ff#>nauigkeit  erreicht  werden  kann,  wie  nach  der  vorigen  Methode. 
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Methode  von  Aiiy. 


I  44. 


Fig.  55. 


§  44. 

Methode  von  Airy.  Eine  interessante  Anordnung  traf  Airy,  urn 
den  Nachweis  der  Massenanziehung  an  den  einzelnen  Teilen  der  Erde  zn 
liefem  und  die  Dichtigkeit  der  Erde  zu  bestimmen.  Dieselbe  beroht 
darauf,  dafi  der  Wert  der  Beschleunigung  ein  anderer  wird,  wenn  man 
unter  die  Erdoberflftche  hinabsteigt.  Um  zu  iibersehen,  in  welcher  Weise 
diese  Veranderung  von  g  stattfindet,  denken  wir  nns  die  Erde  zerlegt  in 
eine  Kugelscbale  von  der  Dicke  x,  der  Tiefe  der  durchsunkenen  Schicht^ 
und  eine  Kugel  vom  Radius  jR^  =  jB  —  x, 

Auf  einen  an  der  Oberflache  befindlichen  K5rper  wirkt  sowohl  die 
Anziehung  der  innem  Kugel  als  auch  der  Eugelschale  gerade  so,  als  wire 
die  Masse  beider  im  Mittelpunkte  vereinigt,  also  so,  als  befande  sich  die 
Masse  M^  der  innem  Kugel  und  die  Masse  Jf,  der  Schale  im  Abstande  i 
von  dem  angezogenen  K5rper. 

Anders  jedoch,  wenn  wir  uns  auf  die  Oberflache  der  Kugel  mit  dem 
Radius  R^  begeben,  also  die  Schicbt  x  hinabsteigen.  Die  Kugel  mit  den 
Radius  R^  wirkt  nach  dem  Anziehungsgesetz,  da  der  Korper  sich  anBer 

halb  derselben  befindet,  so,  als  wire  ihre 
gauze  Masse  M^  im  Mittelpunkte,  alao  in 
der  Entfemung  R^  vom  angesogenen  K(i^ 
per  vereinigt.  Die  Anziehung  der  Kugel- 
scbale X  mufi  aber  eine  andere  sein,  da  der 
K5rper  sich  im  Innem  derselben  befindet 
Wir  kdnnen  leicht  nachweisen,  dafi  eine 
Hohlkugel  auf  einen  in  ihrem  Innern  be- 
flndlichen  Kdrper  gar  keine  Anziehung  aus- 
ubt,  wenn  die  Schale  aus  homogenen  kon- 
zentrischen  Schichten  besteht;  and  dams 
folgt  dann,  dafi  in  der  Tiefe  x  unter  dier 
Erdoberflache  auf  den  Kdrper  nor  die  Hioe 
der  innem  Kugel  aus  der  ihrem  Bidiiii 
gleichen  Entfemung  R^  einwirkt, 

Stelle,  um  diesen  Nachweis  zu  ftlhren,  der  Kreis  (Fig.  55)  eiiMi 
Durchschnitt  durch  eine  dftnne  Schicbt  der  Kugelscbale  vor,  und  der  Ponki 
P  liege  im  Innem  derselben,  im  Abstande  a  vom  Mittelpunkte.  Legei 
wir  gerade  wie  in  §  40  durch  die  Kugelscbale  zwei  zu  CP  senkrechte 
unendlich  nahe  Schnitte  MM^  und  NN^^  so  erhalten  wir  Mr  die  An- 
ziehung dieser  Kugelzone  auf  den  Punkt  P,  indem  wir  genau  dieselbe 
Entwicklung  wie  in  §  40  anwenden,  auch  identisch  denselben  Ausdruck, 
n&mlich  unter  Benutzung  derselben  Zeichen, 


^•'-'■4-'"-(n-^) 


de. 


Um  die  Anziehung  der  ganzen  Kugelscbale  zu  erhalten,  mflssen  wir 
auch  in  diesem  Ausdrucke  fELr  e  alle  m5glichen  Werte  einsetxen  und  di9 
Summe  alter  einzelnen  Ausdrucke  bilden.  Die  Sufiersten  Werte,  welche  e 
annehmen  kann,  sind  aber  bier  nicht  a  —  r  und  a-{-r^  sondem  PO  —  r  — « 
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■d  i'V  -*  r  -f  n.     Summieren   wir  nun  genau  so  wie  im  §  40,  so   wird 
amit  di#*  iSamoie  jetxt 

Iia  dieM  Somme  gleich  Null  ist,  so  folgt  also,  dafi  cine  solche  Schicht 
Mtf  ctnen  in  ibnim  Innern  liegenden  Punkt  gar  keine  Anziehung  ausQbt, 
«d  damit,  da6  dberfaaupt  eine  aus  konzentrischen  homogenen  Schichten 
WUfbendf*  Kngels«*liale  einen  in  ihrem  Innern  liegenden  Punkt  gar  nicht 
iiwbt. 

Eft  folgt  !tomit»  dafi  der  in  der  Tiefe  x  unter  der  ErdoberflAche  be- 
lidlichr  KOrper  nur  von  der  innern  Kugel,  deren  Radius  E^  ^  B  •—  x  ist, 
Ofoogv^n  wird.  Suchen  wir  zunftcbst,  wie  sich  die  Bescbleunigungen  in 
in  Tiefe  und  an  der  Erdobertlftcbe  verhalten  mClssen. 

IH«  tie«chleanigang,  welcbe  die  innerc  Kugel  an  ibrer  Oberflftche  er- 

lei  g^  Die  Bescbleunigung  an  der  Erdoberfiftcbe  ist  dann  gleicb  der 
der  Beacbleunigungen,  welcbe  die  innere  Kugrl  an  der  Erdoberfl&cbe, 
tlio  im  Alistande  B  von  dem  anzicbenden  Mittelpuukte  erteilt,  und  welcbe 
^  Kogelscbale  Ton  der  Dicke  x  =^  R  —  R^  an  ibrer  (.^berflacbe  erteilt. 

Die  Bescbleunigung  g^\  welcbe  die  innere  Kugel  an  der  ErdoberflScbe 
«>Vilt,  ist  nacb  dem  Anziebungsgesetz 

Beieiobnen  wir  die  Bescbleunigung  an  der  Enioberflfirbe  wie  i miner 
5^:  ^   *«•  mbt  uns  <lie  I)ifferenz 

9-  9i' 

-^  .Voziehun^,  welcbe  die  ttuBere  Scbale  allein  aut'  einon  an  ibrer  aufiem 
**>rthh*-  (>etindlicben   Korper  ausflbt. 

Ih^  Anziehungen  der  ilubem  Scbale  sowobl  als  des  innern  Kernes  ge- 
^tebec  «K.i.  als  waren  <lie  ganzeii  Massen  in  ibreni  Mittelpunkt  vereinigt; 
»>  i;Qd  iiaber  propc^rtional  diesen  Massen  selbst  odor  den  Produkten  au^ 
3oii  V..lu!n<rn   V  und    \\   und  ihren  Dicbtigkeiteu  i>  und  I\.     Wir  baben 

9-9i'9i-  ^1>''  ^'lA 
r  1.  :nd'-m   wir   fttr  ^,'  seinen   Wert  einsetzen, 

^      ^'  R^         VI)        ^R*-R^'):tD       h'-R^'    D 
Rv'      "^lA"        iK'^^\        ^      \'        iK 


9x  ^, 


nR^-g,R,^  _R'  -  h\*    I> 
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bringen  kann,  und  der  zu  erkennen  gibt,  dafi  das  Verhftltnis  der  Beschlen- 
nigung  an  der  OberflUche  und  in  der  Tiefe  abhUngig  ist  von  dem  V^riiftltnis 
der  Dichten  der  Hufieren  Scbale  und  in  der  Tiefe.  Derselbe  zeigt  aber 
gleichzeitig,  daB  wenn  man  g^,  R^  und  D  beobachtet,  2)^  sich  berech* 
nen  lafit. 

Hierauf  gestdtzt,    stellte    Airy    zwei  Pendel    auf,    eines  an  der  Erd- 
oberflache,    eines    auf   dem    Boden    des  Bergwerkes    von  Harton    in   eiiier 
Tiefe  von  383  Meter.     Jedes    war,    wie  bei  den  Bordaschen  Versuchen, 
vor  einer  astronomischen  Uhr  aufgehUngt.  Man  beobachtete  die  OszillatioQflB 
mittels  der  Methode  der  Koinzidenzen  und  bestimmte  ihre  Dauer  durch  dis 
Angaben    der    Uhr.     Wenn    nun    aber    die  Veranderung    der   Schwere  die 
Dauer  einer  Oszillation  des  Pendels  ver&ndert,   so   ist  klar,   dafi  sie  anck 
den  Gang  der  Uhr  ftndert.     Es    war    deshalb    notwendig,    den    Gang  der 
untem  Uhr  mit  dem  der  obem  zu  vergleichen;    das  geschah  mittels  ekk- 
triscber  Signale,   welche   sich    in   einer   nicht  mefibaren   kleinen   Zeit  too 
der  obem  zur  untem  Station   fortpflanzten,    und  durch   die  man  die  Zeit- 
angabe  der  untem  Uhr  korrigierte. 

Die  Beobachtung  ergab,   dafi   die  Beschleunigung  durch   die  Schwen 

auf  dem  Boden   des  Bergwerkes    -q-ro^  grOfier  war,  oder  dafi 

?L  =  1,000052 
9 

war,  ein  Resultat,  aus  welchem  sich  ergibt,  dafi  D^  bedeutend  grofier  sein 
mufi  als  D.  Denn  wftre  das  nicht  der  Fall,  so  mQfite  die  Schwere  in  der 
Tiefe  kleiner  werden,  ware  etwa  D  ^^  D^  so  ergibt  sich 

9  "  ^' 

die  Schwere  mtlfite  in  demselben  Verh&ltnisse  abnehmen,  als  der  iUdiot: 
der  innem  Kugel  kleiner  ist  wie  der  Radius  der  Erde. 

Indem  man  den  Inhalt  des  Bodens  tLber  dem  Schachte  untersncMi 
erhalt  man  die  mittlere  Dichtigkeit  jder  Schale  in  der  N&he  des  Ortes,  wo 
die  Versuche  angestellt  wurden.  Dieselbe  ergab  sich  zu  2,75.  kitj 
setzte  diese  Dichtigkeit  als  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Kugelschale  ek^^ 
indem  er  davon  ausging,  dafi,  wenn  auch  die  Kugelschale  nicht  voUstiad^j 
homogen  ist,  doch  die  n&hem  Massen  vorwiegend  einwirken.  Die  fr! 
stimmungen  Airys  ergaben  femer,  dafi,  die  Tiefe  des  Hartoner  SchacUtfl 
gleich  1  gesetzt, 

E  =  16  621,7  und  deshalb  R^  =  16  620,7, 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Gleichung  fdr  Dj  ein,  so  erhftlt 

D^  =  6,566, 

so  dafi    also    die    Dichtigkeit   des    innem  Kernes,    oder  da  die  Masse 
obem    Schale    gegen    die   des   innem  Kernes   verschwindend  klein  ist, 
mittlere    Dichtigkeit    der    Erde    ungeffthr    6,5  mal    so    grofi     als    die  d 
Wassers  ware. 

Gegen  die  Berechnung  Airys  hat  Haughton  den  Einwurf  gemti 
dafi    Airy    die    Dichtigkeit    der  'Erdrinde    erheblich    zu    hoch    genom 
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da  dflr  grOBere  Teil  des  Harton-Schacbtes  unter  dem  Niveau  de8 
liege,  er  leitet  deshalb  als  mittlere  zur  Berechnong  in  betracbt  za 
lielieiide  Dichtigkeit  der  Erdrinde  die  Zabl  2,059  ab.  Mit  dieser  Zahl 
crgibt  tich 

/>,  -  5,480, 

•bo  dem  mit  der  Drehwage   und  dem   von   Poynting  gefnndenen  Werte 

•ckr  nahe  gleich. 

Xebmen  wir  fllr  die  Dichtigkeit  der  Erde  das  Mittel  au8  den  gefun- 

inen  Zahlen  oder  mnd  5,53,  so   sind   wir  dadurch  scbliefilicb  imstande, 

fie  Aoziebangen  zu  berecbnen,   welcbe   zwei    der  Einbeit  gleiche  Massen 

ftifeinander  ana  der  Einbeit  der  Entfemung  austlben.    Bezeicbnen  wir  die 

Vine  der  Erde  mit  M,  so  gibt  uns  das  Anziebungsgesetz   fOr  die  Zabl  g 

fit  Gleicbung 

vohi  .4  wie  frdber  die  Anziebung  der  beiden  Masseneinbeiten  ans  der 
Eatf^miingseinbeit  bedeutet;  demnacb  ist 

A  ^* 

od^.  indem   wir  f&r  M  seinen  Wert  setzen, 

^^-^YR^nrd-^^^^'^    Bid' 

Bozif'ben  wir  die  bier  vorkommenden  Grufien,  auf  Gramm,  Zentimeter, 
^»kQr4df.  $*j  ist  d  die  Masse  dfs  Kubik/entimeters  gleicb  5,53,  da  wir 
u..k;  .iU  <ias  Mittel  s&mtlicber  Beobacbtnngen  fiir  die  mittlere  Uicbtigkfit 
^  Enie  •^'insctzeo.  I{:t  ist  der  balbe  Trntang  der  Erde,  also  in  Zenti- 
J  ttrtrrij  JiHHMHHJ^KK).  Ftlr  ff  setzen  wir  don  der  Breite  von  45®  ent- 
i'rHhen»len  Wert,  vermebrt  um  den  Wert  der  Zeutrifugalbes^'hleunigung, 
11*0^..  1*H2,236.     Mit  dieseu  Werten  winl  A 

0,76ttX2,2S6 
^"5,68.20000U00IH>  =  *^'^^^  '  ^^^     ' 

Zvfi  Ma^M^n,  jede  ein  Gramm,  Ziehen  sich  also  ini  Abstande  ein  Zenti- 
fitter  mi:  **iner  solcben  Kraft  an,  daB,  wenn  wir  uns  die  einu  festgelegt 
•^ikn,  «ii»*  andere  gegen  die  erste  die  Beschleunigung  G,*)  •  10~*  *^"  erh&lt, 
^itr  \i^  An/ifbuug  ist  6,6  •  10"^  unserer  Kraft  einbeit,  welcbe  der  Masse 
••rxT-'.-ii  in   'l^r  Sekunde  die   Beschleunigung   1  *^"  erteilt. 

I*;*-    I>iui<*osion   der    als  GravitationskoDstante    bezeichneten   GroBe  A 
'^i' h    aus   der  Gleichung  ftlr  j4,  die  dasselbe  als  Pro<iukt  einer  Be- 
♦•I'lpjnir  //,    dem    Quadrate    einer    Liinge   und    dem  reziprokeu   Worte 
r   Ma*^  erM'beinen  IftBt,  es  ist 
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der  Anziehung  des  Mondes  und  der  Sonne,  ist  das  taglich  zweimalige  Steigen 
nnd  Fallen  des  Wassers  in  den  grofien  Meeren.  Wir  mtlssen  uns  hier 
begntlgen,  die  Erscheinung  in  ihren  Grondztigen  zn  erkl&ren. 

Die  Anziehung,  welche  der  Mond  auf  die  verscbiedenen  Punkte  der 
Erde  austlbt,  ist  yerschieden,  da  dieselben  Yon  dem  Monde  verschieden 
entfemt  sind.  Ziehen  wir  z.  B.  dorch  den  Mittelponkt  der  Erde  eine  ge- 
rade  Linie  gegen  den  Mond,  so  ist  der  Mittelpnnkt  der  Erde  yon  dem 
des  Mondes  mn  60,  der  Punkt,  in  welchem  die  dem  Monde  zugewandta 
Erdh&lfte  yon  der  Geraden  getroffen  wird,  mn  59,  der  entsprechende  Pnnkt 
auf  der  abgewandten  Erdhalfte  61  Erdradien  entfemt  Nennen  wir  dis 
Anziehung  des  Mondes  auf  die  Masseneinheit  in  der  Entfemungseinheit  f^ 
den  Abstand  des  Erdmittelpunktes  yom  Monde  d  and  den  Radios  der 
Erde  12,  so  erhalten  wir  fiir  die  Anziehung  auf  jene  drei  Punkte  respektiTa 

J_      f__  f 

und  als  die  Differenzen  zwiscben  den  beiden  letzten  und  der  ersten  GrOle    ' 

wenn  wir  die  Glieder  der  Differenzen ,  in  denen  b5bere  Potenzen  von  i 
als  die  dritte  yorkonimen,  yemacbl&ssigen.  Urn  diese  Grdfie  wird  tiso 
der  dem  Monde  zugewandte  Punkt  der  ErdoberfllU^be  st&rker,  der  Tom 
Monde  abgewandte  Punkt  schwacber  angezogen  als  der  Mittelpunkt  der  Erde. 

Ware  die  ganze  Erde  fest,  kein  Punkt  derselben  gegen  die  andenn 
yerscbiebbar,  so  wtLrden  diese  Differenzen  durcb  die  fasten  Yerbindungcn 
so  tlbertragen  werden,  dafi  dadurch  nur  ein  Zug  auf  den  Mittelpunkt  dff 
Erde  entst&nde.  Nun  ist  aber  ein  grofier  Teil  der  Erde  mit  Wasser  ba- 
deckt,  dessen  einzelne  Teile  gegeneinander  und  gegen  die  festen  Teile  dff 
Erde  frei  beweglich  sind.  Das  Wasser  wird  daber  infolge  dieser  Te^ 
scbiedenen  AnziebuDgen  eine  Bewegung  annebmen  mflssen,  und  zwar  wixi 
es,  wenn  jene  Linie  zum  Beispiel  die  Erdoberfl&cbe  an  beiden  Punktenia 
Meere  scbneidet,  sicb  an  beiden  Punkten  erbeben  und  daf&r  an  den  zwisdMi* 
liegenden  fallen  mdssen  Da  nftmlicb  an  der  dem  Monde  zugewmta 
Seite  das  Wasser  stftrker,  an  der  yom  Monde  abgewandten  Seite  schwichv 
angezogen  wird  als  der  Mittelpunkt  der  Erde,  so  ist  das  gerade  so,  ak 
wenn  an  beiden  Punkten  eine  der  Scbwere  entgegengesetzte  Ejraft  von  ds 
GrOfie  jener  Differenz  angebracbt  ware,  wie  sicb  leicbt  durcb  folgende  Br 
tracbtung  anschaulich  macben  lafit. 

Man  babe  drei  Punkte  A^  (7,  B\  die  Punkte  A  und  B  werden  jete 
durcb  eine  Kraft  gleicb  10,    um    ein   Zablenbeispiel    zu  w&hlen,  gegen  0 
bingezogen.    Nun  seien  femer  an  den  drei  Punkten  nacb  gleicher  Biohtami-I 
z.  B.  nacb  recbts  bin,  folgende  Krafte  angebracbt;   an  B  die  Kraft  3,  Ml 
C  die  Kraft  2  und  an  A  die  Kraft  1.      Diese   Punkte  befinden  sidi  |^j 
wissermafien  in   denselben  Verbaltnissen    wie    unsere    yorbin    betracfat 
Punkte  auf  der  Erde.    In  dem  Verbaltnis  der  drei  Punkte  zueinander 
nun  nicbts  geftndert,  wenn  wir  von   jedem  derselben  die  nacb  recbti  ki 
ziehende  Kraft  2  fortnebmen.     Dadurch   ist  der  Punkt  C  wieder  wie  tt 
fangs  von  keiner  Kraft  affiziert     Am   Punkte  B  bleibt  aber  die  Kraft 
nacb   recbts  bin,    also   yom  Punkte  C  fortziebend  dbrig.     An  A  lOg  i 
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die  Kraft  10  gegen  C  nach  rechts,  es  trat  dano  noch  die  Kraft  1 
so.  fpiter  aber  nahmen  wir  die  Kraft  2  wieder  fort,  es  bleibt  also  nor 
Krah  9  oach  C  hinziehend  ftbrig,  oder  da  wir  uns  btatt  der  Kraft  9 
Krai\  10  oaih  C  bin  und  die  Kraft  1  Yon  C  fort/iebend  denken,  so 
^.  dafi  durcb  Anbringen  jener  Krftfte  auch  bei  A  gleichsam  eine  von 
fortziebendt*  Kraft  entsteht,  welcbe  gleich  ist  der  Differenz  der  von  C 
d  A  nach  recbts  bin  wirkenden  Kriifte. 

So  al»o  aucb  bei  der  Erde.     Dnrch   Anziebung  des  Mondes  entsiebt 
dra  nnter  dem  Monde  und  den  ibm  gegenflber  an  der  andem  Seite  der 
lU  lirgenden  Punkten  gleicbsam  eine  das  Wasser  vom  Mittelponkte  der 
^  fortziob4>nde  Kraft. 

Das  Wasser  mufi  also  dort  steigen  und  dafUr  an  den  mitten  zwiscben 
adrn  lief^enden  Punkten  der  Erde  fallen.  Dadurcb  mQssen  also  zwei,  an 
Ameirul  gt*genUberliegenden  Stellen  der  Erde  sicb  bildende  Flutwellen 
iUt«b«n.  dcren  jcde,  da  die  Erde  sicb  in  24  Stunden  von  Westen  nacb 
^trn  um  ibre  Acbse  drebt«  dio  Erde  in  24  Stunden  von  Osten  nacb  Westen 
mkrns^n  mufi. 

In  den  Mecren  mufi  also  taglicb  zweimal  (lut  und  Ebbe  entsteben, 
!i  he  jed«*n  Tag  den  Mond  oinmal  im  Zenitb,  einmal  im  Nadir  baben. 
^ntxk  dor  Eigenbewegung  des  Mondes  in  seiner  Babn  jedocb,  wodurch 
k  Ibircb^fang  durcb  einen  bestimmten  Meridian  t&glicb  um  50  Minuten 
*ru^fetl  winl,  verzdgert  sicb  aucb  der  Eintritt  von  Ebbe  und  Flut  jeden 
Tu'  am  ebensoviel. 

Eb^nso  wie  der  Mond  erzeugt  aucb  die  Sonne  Ebbe  und  Flut,  jedocb 

>l  vhwicber,  wif»  man  sofort  erkennt,  wenn  man  in  unscrn  Ausdruck     ^,  , 

;#r  one  'he  von  dem  Mittelpuukte  foilziebendo  Kraft  angibt,  die  der  Sonne 
^tiprfcbt-nden  (irOBen  f»insetzt.  Bezeichnot  M  <lie  Masse  der  Sonne  und 
•  di-  MissH  des  Mondes,  so  hal>en  wir  statt  f  der  Anziebung  des  Mondes 

:  'i^r  Ab<«tandseinbeit  f  -  --  -  z\\  setzen,  und  anstatt  d  die  Entfemung  der 

^•anr  vun  d^r  Erde  fT  —  4<K)f/,  da  die  Sonne  40Omal  weiter  von  uns  ent- 
•rst  tft  aU  der  Mond.  Die  Masse  der  Sonne  3/  ist  3550(K>mal  groBer 
L*  4i#r  .i*.r  Erde  und  die  der  Erde  gleich  88  m,  also  88  mal  grofier  als  die 
:-i  Mon«i»"».      Wir  baben   demnacb  ftlr  die  DiflFerenz   der  Sonnenanziebung 

d*    AOi}'  =-<N^^«     ,/s    , 

Lo  unirefahr  <iie  Halfte  des  Unterschie<les  der  Mondanziebung  auf  die  ent- 
'|!^h»'nd#^n  Punkte  der  Erde.  Die  Sonnentlut  wird  <laber  aucb  nur  die 
'-^•-  Hr-be  der  Mondflut  baben.  Durcb  die  vereinte  Wirkung  von  Sonne 
*=<!  Mond  wird  nun  die  Flutbobe  eutweder  vergroUert  o<ler  verkleinert. 
!^fj"n  Sonn**  und  Mond  an  der  gleicben  Seite  der  Erde  zur  Zeit  des 
N*..i;.,cii»-*.  oder  an  der  entgegenge<etzten,  zur  Z»Mt  des  Vollmondes,  so 
•*>*irk»'n  -i»*  «iie  Flutvn,  es  treten  die  sogenannten  Springtluten  ein.  Zur 
^*  irr  (^uadraturou,  alsi>  des  ersten  und  l«*tzten  Viertels  tritt  Sonnenflut 
^^  Mvndf'^ii*-  an  der  glei<'ben  Stelle  auf  un<i  unigekelirt;  die  Kluten  sin<l 
^r.  Hi  Ni}>|)flut«*n  die   kb'insten. 

Ihircb  die  versi'biedenen  Tiefen  des  Meeres  und  die  Konfiguration  des 
^'  t.vir-4   win!  der  Verlauf  der   Fluten  sowie    das  rJesetz  ibrer  Anderung 
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ein  auJJersl  verwiekeltes,  welches  jedoch  La  Place  in  groBer  Vollat^digkl 
geltJst  hat.    Wlr  mtissen  uns  hlei  begnQgen,  darauf  bingewi^sen  zu  tub* 
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neuereu  Gegenat^nde,  besondeis  der  Lebi'en  iiber  Erbaltung  dei  lUitationf' u ' 
Schwin^iingaebene,  die  in  neuerer  Zelt  durcli  den  j^'oucatiflscben  Venucb  <1 
allgemeiue  Aufmerksumkeit  auf  aiolj  geiogeu  haben,  aon-ie  iiber  die  BeatimDivii|<i 
von  g  und  der  Difhligkeit  der  Erde, 

/urn  ersten  Kapitel  bemerken  wir,  dafi  die  Fallgeaetze  von  GalHei  e 

„Discorei  e  dimonitraziooi  roatematiche  intomo  a  due  naove  scienEe  attwieni 
alia  mei'anica  ed  i  momDenti  locali,    Leiden  16S8" 
vollsl&ndig  vorgetragen  aind. 

Die  allgenieinen  Foleeiungen  aua  dieseu  Gesetzen  ;tog  zaetat  Aowt  A'ntM*- 
Er  Ipgte  eie  in  seinem  Werke: 

.J'hilosopbiae  naturalis  priucipia  matbematica.    Load.  1687" 
der  Bebandlnng  der  Lebre  von  deu   Bewegnngen  nnd  EAften  lagmade.   Vi 
drei  Prinzipien.  welcbe  er  anwandte,  aiud 

1)  das  Prinzip  der  Tnigbeit,  nur  Hufiere  Kt^fle  n,uden  den  Beveguaj 
Kustand  eines  KSrpera; 

i)  daB  die  Anderung  der  Bewegung   [iroportional  aei   der  wiikendao  En' 
3)  das  ron  una  §  11  erl&uterte  Prinzip   der  Gleichbeit  von  Wirkang  vi 
GegeDwirkuna. 

Unsere  im  §  11  aua  der  Uleicbung  fur  die  Bewegung  einer  konstMit  wiA* 
den  Kraft  abgeleiteten  Gleichun^n  Mr  =  PI  uud  J.Ue'—  P*.  warden  i 
entere  von  Cartrtius  in  st'inen  Pnncipiia  philoeophiae  abgeleitet  und  dab«  i 
Piodukt  .Ve'  als  daa  MhU  dei  bewegenden  Kraft  aul'ge^ellt;  die  iweite  fl 
wickelte  Leibnitz  utid  glaubte  aeineiaeils  das  Produkt  jiff'  ali  MaO  der  tl 
wegenden  Kralt  dem  ' 'nrlf jiiauben  gegenillieratelleu  zu  milBBOn: 

„BreTii<  demonstxatio  erroria  memorabilis  (.'artesii  et  aliorum.    Acta  eruditoni 
Leipzig  1686,  Mfirz," 
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Duma  knflplte  deh  ein  Iftnger  Streii,  der  Tonragsweiie  in  den  Aciis  eradi- 
HB  gefUlul  wnrdt. 

JrAinmbert  wies  drnnn  1748  in  sainem  Traits  de  djnamiqne  nach,  wie  der 
Mm  Streit  our  ein  Wortitreit  tei  and  dnrch  eine  pr&zitere  Begriffsfatsung  er- 
i0i  werde. 

[He  im  iweiten  Kapitel  Torgetragenen  S&tze  fiber  die  ttatischen  Momenie 
I  dm  Schwerpunkt  rilhren  nnprftnglich  fchon  von  Archimedes  her: 
AftJuflMdes  Ton  Sjimcut  Torhandene  Werke,  am  dem  Griechiichen  Qbeneixt 
umd  mil  erltatemden  und   kriti«chen  Anmerknngen  rersehen  Ton  Ernst 
y%i§e     Stralflund  1884/' 

TWoretiAche  Beweite  fdr  dat  Uebelgetetz  gaben  znent  Cartesius  and  Netc- 
^  mteiei  im  Tractatan  de  mechanica  in  den  opntcalit  postomit  Amaiellod. 
>l     Letiterer  in  den  Principiis  liber  I.    Legee  motus,  lex  III. 

Die  Geeetse  der  Zentripetalkraft  entwickelie  zuent  Huyahem  in  leinem 
eike:  Horologiom  Ofcillatorinm  tive  de  mota  pendulonim  ad  horologia  aptato 
■oaitrationet  geometricae.  Parii  1673;  aniffinrlicher  finden  sie  tich  mit  Be- 
HMB  in  der  opotcnlis  poetamiH.  Leiden  1703  in  der  Abhandiong  de  vi  centri- 
fi  IK  401  n.  f. 

Die  Theorie  der  Wajge  worde  zuent  ToUftftndig  entwickelt  von  Leonhard 
Mkr  in  den  Kommentanen  der  kaiierlichen  Akademie  der  Wiuenichaften  zn 
Uttibnrg^  Tom.  X. 

Die  Pendelgeeeize  warden  zam  Teil  tchon  von  Galilei  entwickelt,  nAmlich, 
il  Peadel  von  gleicher  L&nge  in  gleichen  Zeiten  ihre  Schwingungen  voll- 
Una,  aiieh  wenn  die  Gewichte  ungleich  find,  und  dafi  bei  ungTeich  langen 
Wdeliingeo  sich  die  Zeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  deu  Pendell&ngen  ver- 

Bujfijhems  baate  dann  in  teinem  soeben  genannten  Werke  die  Theorie  weiter 
ku  Old  fiigta  die  S&tie  hinzu,  dafi  nur  unendlich  kleine  Schwingungen  genau 
Kickroii  find,  and  dafi  die  Dauer  einet  Hin-  und  Herganges  dee  Pendele  eich 
^  I^eoer  dee  freien  Fallee  durch  die  doppelte  Pendellllnge  verhalte  wie  die 
'oiphcrie  eines  Kxeieee  zu  seinem  Durchmeeeer,  also 


( 


/  / 
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Knot  dann  die  Zeitdauer  einer  Schwingung,  wie  wir  sie  gefafit  haben,  die  ein- 
^AOire  Zarucklegung  dee  Bogt'ne  hervorgeht. 

VoB  Huygk^ns  nlhrt  die  rnterecheidung  dee  einfachen  und  zueammengeeetz- 
•*t  F'cadrlt  and  die  Zunlckfiihrung  dee  letztem  auf  dae  eretere  her,  wie  wir  eie 
'\fKngvo  haben. 

I^  «Tite  Beetimmung  von  g  mittele  dee  Pendele  machte  Iluyghfns,  er  fand 
f '-  \h  Fufi  und  1  Zoll. 

I*ie  fon  una  mitgeteilie  Metbode  von  Borda  befindet  sich  in 
■  iW  da  Sveieme  Metrique  etc.,  redigt^e  par  M.  Delambre.    Tome  III.  p.  SS7. 
Pen*  It*  10** 
u:  Biit  lieruckeichtigung  dee  Gewichtee  dee  Fadene 
.Hiot  ft  Aiago :  Recueil  d'obeervatione  geod(*eiquee  aetronomiquee  et  phjeiiiuee 

riecuWree  par  Ordre  du  Bureau  dee  Liongitudee.    I*arie  1821.*' 

Iht  Eweite  Metbode  wurde  vorgeechlagen  von  Bohnenberger  in  eeiner  Astro- 
t^i'    TQbingen  1811. 

Ihe  Auifuhrung  von  Kapt.  Kater  iet  beechrieben 
J'tiloeophical  traneactione  of  the  Royal  Societv  of  London  for  the  year  1818, 

j>  33if^ 

Auf  die  Erhaltung  der  Kotationeebene  machte  Bohnenbtrger  bei  Bekannt- 
lectuog  ieinee  Apparates  aufmerkeam.     Gilbtri^  Annalen  60,  p.  60.    1818. 

la  aeoerer  Zeit  iet  die  Literatur  fiber  dieeen  Gegenetand   eehr  bedeutend 
MTtrhwoUen,  eeit  FnwcauU  dieee  Eigenechaft  der  rotierenden  K5r|>er  zum  lie- 
Btt  der  Acheendrehung  der  Krde  vorechlug.    Man  eehe  unter  andem  aufier  in 
9  Wcrkeo  aber  Mechanik,  fiber  die  freien  Acheen 
I'yut»€i,  Tb^he  nouvelle  de  la  rotation  dee  corpe.    Liouville  Journal  de  mathi'*- 

mataqnee  1^61     fj'ottuutt,  Neue  Theorie  der  Drehung  der  KOqier,  fibereetzt 

w.-a  Scketlbach     Berlin  1861/i 
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L.  FnueauU,  Sui  one  nouvelle  d^moiigtratioii  eip^rimentale  du  mouTeiceiit  d 
la  terre  fondle  BUt  la  tixetS  du  plan  ile  rotation.    Comptes  Kendus  be' 
madairea  det  i^ancet  de  TAcaddroie  des  ecieuces.  3&.  p.  421     Paris  1 
FetaoT  C.  R.  8&.  p.  421,  p.  1103. 
Person,  L'am)ftreil  de  BohnenltTi/er  peut  aervir  u  constater  la  rotation  c 

terre.    C,  E.  85,  p.  417,  619'  und  76.t.    1852. 
J.  Trucker,  Uber  die  KeaBelache  RotationamaBchine,  Pogcend.  Ann.    W>.  lifbi 
J.  C.  Foggcndurff ,    Nocb    ein    Wort    iibei    die    FeaseUcLe    Rotation mukschice 

Poggead.  Ann.  90,  p.  S48.    18G3.    (Die  von  una  mitget«ilte  Krkl&mng  . 
O.  Magnus.   Verbeaaert*   Konstniktion    einea    Apparates   zor  Erlautening   th- 
achiedener  Erecheinangen  bei  rotierenden  Koqiem.  Poggend.  Ann.  9\    1S.)4 
Der   Foucaultache   Pendelverauch   wurde   zuerat   mitgeteilt   in   der   Abhand- 
Inng  von  Fmicault: 

L.  Foucault,   Demon  strati  OD   phjeique   dn  mouvement   de  rotation   de  la  tetrs 

au  mojen  du  pendule.  C.  R.  S2.  p.  135.  1861,  aucb  Poggend.  Ann.  Hi    lifiL 

Seitdem  aind  eine  Menge  von  Mitteilungen  erscbienen,  welche  teils  Wiedrr- 

bolnngen  dea  VeraDcbeH  daratellen,  teils  dazu  dienen,  das  Geaetz.  nacb  welcbcm 

Bicb  die  Dauer  der  Drebung  unter  veiscbiedenen  Bieiten  ^ndert.   zn  beatimiuea.  , 

Eine  volla^ndige  Zusammenatellung  der  Literatur  Qbet  dieaen  tind  i 
vorigen  Gegenatand  findet  eicb  in  den  Berichten  ubi^i  die  FortBchritt«  der  Pbjn 
dargeatelit  von  der  pb^aikaliiicbeD  Geaellacbaft  tn  Berbn  in  den  Jahreu  I9!i 
1M51,  Berlin  IS&b;  1)553,  Berlin  1^56;  IS5a,  Berlin  ISbG  uaf.,  in  dem  Abstbnil 
Dber  Mecbanik,  Foocaultsche  Versnche. 

Die  im  dritten  Kapitel  vorgetragenen  Lebren  fiber  die  allgeni' 
bat  Nnclon  in  detn  bereita  erwilbnten  Werke  Principia  etc.  entwickelt. 

Die  drei  Keiipleraehtja  Oesetze,  auf  welcbe  Neirton  aeine  Entwicklnn 
atillzte,  teilte  Krppter  mit,  die  beiden  erateo  1609  in  seiner  Aatronomia  n 
alTwloytiTos,  aire  pbyaica  coeleatis  tradita  commentariia  de  motn  stellae  Hut 
Pragae  1601);  daa  dritte,  nelcbea  er  am  15.  Mai  I61d  aunand,  in  Epitome  u 
Domiae  Copemicanae,  Lincii  1S18. 

Die   vemchiedenbeit  tod  g  an   verBChiedeneo  Orten  der  Erde  be)iaa|>t«l 
Neiclon  2aerat,  nnd  dei  &aniOaiecbe  ABtronom  Richer  zeigte  IBTO,  daB  du  Se- 
kundenpendel  in  Cayenne  unter  5°  n.  Br.  1,S5  Linien  kiirzer  sei  als  in  Puii 

Die  altem  Meaaongen  von  g  sind  zuaammengestellt  in  GfMen  pbnit*- 
liachera  WOrterbuch,  3.  Aufl.  von  Brandes.  Muok,  Pfaff,  LiUroa;  Gm<■I■^  ll«n>ir 
Bd  S.  Artikel  Erdo  p.  H91  S.  Neuere  Measongen  nnter  andem  von  Prtm  Gtd«t 
man  in  den  agtronomiscben  Nachrichten  Jabig.  1880,  von  Bmhns  in  den  PaUi- 
kationen  des  kdnigl.  preuBiscben  geod^tiscben  luatituta,  Arbeiten  im  Jahie  I^'' 
Leipzig  bei  Engelmann  1871.  Man  sehe  aucb  die  Beaprecbung  der  neuem  Peadel- 
meaeuogen  von  Helmrrt  in  der  Tierteljahreaachrift  der  ArtronutniRcben  Geaell- 
acbaft  II,  Hell  1  und  ebenao  die  achon  zitierte  Abliandlung  von  Hrlmtrt  in  den 
Berichten  der  Berliner  Akademie  IWl,  Nr.  14, 

Cavendith,   Versncbe   fiber   die    Dicbtigkeit   der   Erde   aicd    mitgeteilt  in  d*^ 

FhitoBO|ibieal  Tranaactionn  S6,   aucb  Qilbert  Annalen  2,   1790. 
Hek'h,  Versucbe   fiber   die   mittlere   Dicbtigkeit   der  Etde   mit   der  Dt^*ip 

Freiberg  1838 
Baily,  Experiments  with  tbe  Toraion  Rod  for  determining  the  mean  dBniitf__ 
of  the  Eartb.    Vol.  XIV.    of  tbe  Mem,    of  the  Royal  Aatroii.    Society. 
don  184!j.     Unter  demselben  Titet  aucb  beaondets  erachienen. 
Reich,  Abhandlungen  der  mathematiBcb-pbyaik.  Ktaeae  dei  kOnigL  a&cbRi 

Oeaellacfaaft  der  Wisaenacbaften.  1.  185a. 
Comtt  und  Bailie.  C.  R.  7«.  p.  961.  1897. 
Mankclyne  und  Button,  Philosoph.  Transact.  IT75  nnd  1178. 
"    ,  f'bilodopb.  Transact.   140.  185C. 
ie  Zitate  betreffs    '  " 

der  VerBuche  mit^eteilt. 

Die  Erkliliung  von  Ebbe  und  Pint  gab  zuerat  Neiclon  in  seiuen  VnB> 
phil.  nat.  lib.  1.  prop   tie  und  lib.  in.  prop,  34.   36.  S7. 

VoUatHndig  ausgefilhrt  iat  «ie  von  Laplace.  Mi^canique  e^l^ste  livie  IV  n 
Man  Bebe  Gthlcrs  Physik.  WOrWiboch.  2.  Aufl.  8.  Artikel  „Kbb6  nnd  i'lur 


Zweiter  Absclmitt. 

Von  dem  Oleichgewichte  und  der  Bewegung  der  KOrper 

in  ihren  einzelnen  Teilen. 


Erstes  Kapitel. 
Vol  del  festei  KSrpern. 

§  46. 

BeMlimffenheit  der  Materie.  Bei  unsern  bUhengen  Untenuchungen 
ttcr  dk  Wirioing  von  Kraften  auf  die  KOrper  haben  wir  die  letztern  als 
iMitt  ffUuT  angesehen,  indem  wir  nur  die  Bewegungen  ins  Auge  gefaBt 
bbn,  welobe  die  KOrper  als  solche  anter  der  Wirkung  der  Kr&fle  ao- 
mIum  Uotersachen  wir  die  Einwirkung  der  Krafte  auf  die  KOrper  aber 
fntoer,  so  findea  wir  auch  dann,  wenn  die  Korper  koine  Bewegung  an- 
MbiMii,  daB  dieselben  durch  die  auf  sie  eiuwirkenden  Kr&fte  Ver&nderungen 
<r&)tffn.  Wir  sehen,  daB  die  fasten  KOrper  verl&ngert  oder  verkUrzt  und 
fibog«n  wenien  konnen,  wir  sehen  Bewegungen  in  einer  FlQssigkeitsmasse 
'tttrpten,  kun  wir  sehen,  dafi  die  einzelnen  Teile  eines  KOrpers  gegen- 
«MiHler  verschiebbar  nind. 

Die  Ers4*heinungen  dieser  Art,  das  Ubersieht  man  unmittelbar,  werden 
lot^r  fon  den  ftufiem  wirksamen  Kraften  wosentlich  bedingt  sein  von  der 
'«a»ra  Struktur  der  KOrper,  oder  was  dasselbe  ist,  von  der  innem  Struktur 
•^iswi,  was  die  KOrper  bildet,  der  Materie.  Ehe  wir  deshalb  zur  Unter- 
*^Qo^  dieser  Erscheinungen  Qbergehen,  wird  es  vorteilhaft  sein  zu  unter- 
*di«n,  oh  wir  nicht  scbon  von  anderer  Seite  her  Uber  diese  Struktur  der 
^Atiiie  einigen  AufschluB  erbalten  kOnnen,  der  uns  die  Untersuchung  der 
*fl  'i*n  KOrpem  beobachteten  phjsikalischen  Ersoheinungen  erleichtert. 

IH^  erste  Erfahrung,   welche  wir    in  betreff  d«»r  Struktur  der  KOq>er 

-J^fc^n,  i*t  die  Teilbarkeit  derselbcn;  es  gibt   keinen  Korper,  der  nicht  in 

•n.*'  ifvWf^u  der  nicht  zerstQckt  werden  kann.    Diese  T»»ilbarkeit  geht  so 

■*it,  datt  es  nicht  mOglich  ist,  cine  Grenze  derselben  zu  erreichen  o<ler  zu 

'^«tmim«>n      Vm  sich  davon  zu  Uberzeugen,  genUgt  es  an  ein  Beispiel  zu 

^QA^rB:    ein   wenig  Moschos   verbreitet    in   dem    Raume,   in   dem  es  auf- 

>»ilirt   wird,  einen  sehr  starken  Geruch,  weil  es  fortdauemd  in  demselben 

':^n  Teil  seiner  Bubstanz  zerstreut;    dennoch  kann  es  lange  Zeit  in  dem 

Hasine  gelajsen  werden,  ohne  dafi  sich  sein  Gewieht   an  einer  selbst  sehr 
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emplindliclien  Wage  meBbar  vermindert.    Erst  SaWioni')  ist  es  gelui 
den  Gewichtsvertust  des  Moschus  nacbKuweiBen,  inileiu  er  als  Wage  eineo    I 
feinen  Glasfaden  verwandte,   der  an  seinem  einen  Eude  eingeklemmt  wir, 
m   daB    der   Faden   horizoDtal    war.      Wird    das   andere   Ende   lias    Fadens 
belastet,   so   biegt  sich  der  Faden,   das  belastete  Eade  sinkt    herab,  umso- 
mehr,  je  grSBer  die  BelastuDg  ist  uud  je  feiaer  der  Olasfaden  ist,  wie  wir 
bei  Besprechung  der  Biegung  sehen  werden.    Wie  Salvioni  angibt,  kanii 
mna  an  solchen  Glasfjiden  von  hinreichender  Feiaheit  noch  Gewicht*  tol 
0,001™"   erkennen.     Mit   Hilfe   eines    solchen    als    Wage    dienenden    Gli^| 
iadens  konnte  Salvioni  erkennen,  daS  cin  Sttickchen  Moscbus  st«tig,  m^l 
zwar  der  Zeit  proportional  an  Gewicht  abnahni.  ^| 

Bei  dieser  groflen  Teilbarkeit  kann  man  Kwci  Annabmen  flber  die  Kon" 
fititntion  der  Materio  ma^hen;    man  kann  entweder  annehmen,  die  Materte 
sei  bis  ins  Unendliche  teilbar,  oder  man  komme   bei  fortgesetztei-  Teiloag 
BchlieBlich    auf  Teilchen,   welche  aieht  weiter  geteilt  werden    koonen,  i 
Atomi!.    Macbt  man  die  letztere  Annahme,  so  muB  die  Materie  aus  dieai 
kleiDsten  Teilchen  aufgebant  seiii,   die  im  Innem  ais  solche  existieren,  i 
muB  ein  Aggregat  dieser  einnelnen  Telle,  dieser  Atome   sein, 
oder  weniger  groBen  Abst&nden  uebeneinander  gelagert  sind,  oboe  sicli  a 
berflhren,   die   sicb    anziehen  oder  abstoBen    k5nnon,   welcbo  sich   einaiida 
festbalten,    wie    in    den    festen    Kcirpern,    oder    gegen    einander    beweglidifl 
bleiben,  wie  in  den  fidssigen  oder  gasfSrmigen  Korpem. 

Macbt  man  dagegen  die  erstere  Annabnie,  ist  die  Maten< 
nur  ideell,  bis  ins  Unendlicbe  teilbar,  so  kSnnen  in  der  Materie  keiM 
diekreten  Teilchen  als  solche  existieren,  sondem  jedes  Teilcheo  ist  t 
Teil  des  Ganzen,  Darans  folgt  da&n,  daB  nach  dieser  Anschauungsw«is« 
die  Materie  den  Raum  cines  Kiirpers  kontinuierlicb  erfullen  miiB,  nwtSrlicb 
Spftlten  und  Poren  in  demselben  ausgenommen.  Denn  sobald  man  innwh»lto 
der  Materie  eine  Diskontinuit&t  zugibt,  bat  eben  das  fOr  sich  bvEtphemS-^ 
Tellcben  eine  selbstSndige  Existenz,  es  ist  der  Baustein,  am  wulcbem  ii-^ 
Materie  lusammengesetzt  ist. 

Scbon  die  hierin  gegebene  Fragestellung  beweist,  daB  es  sich  hirr  n.xi' 
die  Wahl  einer  von  zwei  mOglichen  Hjpotbesen  iiber  die  Struklur  i.^T 
Materie  handelt,  soinit  auch,  duB  wir  bei  der  Gntscbeidimg  der  Frage  n 
aller  dei-  Vorsicht  verfahren  milssen,  welche  bei  der  Bildung  von  Hj| 
thesen  angewandt  werden  nmB.  Wir  haben  nach  den  iu  der  Einleito. 
aafgestellten   Prinzipien    die   Hypothese    lu    wllblen,    welche    die 

t^truktur  der  Materie  abhS,ngigen  Erscheinungen  am  einfachsten  i  

weit«re    Hilfshypothesen  verstandlich  macbt;    die  Erfabrungeti   der  Cberru*! 
sind  es,  welche  wir  zunaebst  ins  Auge  za  fassen  haben. 

Wir  kOnnen  diese  Erfahrungen  in  folgenden  wenigea  Satxen  xusamo)'^''" 
fassen : 
1.  Zwei  verschiedene  Materien  kSnnen  sich  zu  einer  dritten  neuen,  denn 
Eigens(.^baften  von  denen  ibrer  Bestandteile  wesentlicb  verschieden  iJoJ. 
verbinden;  so  der  brenabare  Wasserstoff  und  der  die  Verbrennung  vjiMt- 
halt«iide  Sanerstoff  zti  dem  nicht  breimbar«n  W&sser;  das  m^netiKb' 


je  n»-- 
:eitaJH 
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Mctall  Eisen  ond  der  brennbare  Schwefel  zu  dem  nicht  magnetischen, 
■icfat  meUllischen  Schwefeleisen. 

Bei  dem  Cbergange  des  Gemenges  zweier  Materien  in  die  Verbindung 
findet  steU  eine  Andenuig  des  Wftrmezustandes,  in  den  meisten  Fftllen 
etae  Wirmeentwicklang  statt  Waaserstoff  and  Sauerstoff  verbinden 
lEich  in  passenden  VerhAltnissen  gemischt  unter  heftiger  Explosion,  und 
die  Flamme  de^i  80  mit  Sauerstoff  gemischten  Wasserstoffs,  des  Knall- 
^aaes  erzeugt  eine  der  hOchsten  erreicbbaren  Temperaturen.  Bei  der 
Hentellung  des  Schwefeleisens  kommt  die  ganze  Masse  in  ein  leb- 
hkhe§  GlUhen. 

Die  MengenverbAltnisse  der  einzelnen  Materien,  welche  in  eine  Ver- 
bifidung  eingehen,  sind  immer  dieselben.  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
trvten  zu  Wasser  immer  nur  in  dem  Verh&ltnis  zusammen,  dafi  auf 
je  ein  <tewichtsteil  Wasserstoff  acht  Gewichtsteile  Sauerstoff  kommen, 
iH'bwefel  und  Eisen  zu  Schwefelcisen  nur  so,  dafi  zu  je  einem  Gewichts- 
teil  Scbwefel  1,75  Gewicbtstoil  Eisen  treten,   und   so  in   alien  Fallen. 

4.  Ivf i  Mat«*rien   kOnuen   sicb    in   verscbiedenen   Verb&ltnissen   zu   neuen 

Mawrien    verbinden;    so    kann    Wasserstoff    mit    Sauerstoff    aufier    zu 

Wt6««r  no(*b  zu  einem  zweiten  Kurper  zusammentreten,  zu  Wasserstoff- 

<boxyd;  die  Menge  des  Sauerstoffs,  die  dann  zum  Wasserstoff  tritt,  ist 

evnde  die  dopi>elte  der  im  Wasser  vorbandenen,  auf  je  ein  Gewichts- 

t^  Wasserstoff  kommen   16  Gewicbtsteile  Sauerstoff.     Eine  zablreicbe 

Kfihe  ton  Verbindungen  bildet  z.  B.  der  Stickstoff  mit  dem  Sauerstoff, 

(ii^  Verbindungen   sind  Stickoxydul,  Stickoxjd,  Salpetrigs&ureanbjdrid, 

>tirkstofftotruxjd    und    Salpetersftureanhydrid.       Die    Gcwichtsmengen 

^^r*toff.   welcbo  zu  je  einem  Gewicht  Stickstoff  getreten,   verbalten 

«n4i  in  diesen  Verbindungen  der  Reihe  nach  wic   1:2:3:4:5.     Im 

8 
>tirkoiy«luI    tritt   zur  <  tt«wichtseinhcit   Stickstoff      ■  Gewicht  Sauerstoff, 

ii  d-n  frilgenden  das  Doppelte,  Dreifacbe  und  so  fort,  Abnlich  ist  es 
■*i  &nJ<'ri*n  Kor|)ern:  so  liefert  das  Metall  Mangan  eine  Rt*ih**  vuu 
^ 'T^iindungen,  dieselben  entbalten: 

J    Manganoxjdul   .  .  .  auf  1  Gewichtsteil  Man^n  •  »Sauerstoff 


27,6 

8 
27,6 

8 
^7,5 

*    Cbermangan^ulure    .     „     2  „  „        ^  '  o-  «. 

'   MiDganoxvduloxyd      „     3 


•   MaD^ansuperoxjd    .     „     1  „  .,        2 

■*'  Man^ransesquioxyd        „     2  Gewichtsteile      ,,        3 


«» 


•» 


»>7  '» 


Ih^ie  und  eine  Menge  Uhnlicher  Erfabrungen  fafit  die  Cheniie  unter 
H  f'ttttluf  der  raultiplen  IVoportionen  zusammen,  wonach  verscbiedene 
*'ft'uduDgen  je  zweier  Materien  dadurcb  entstehen,  dafi  die  einzelnen  He- 
'**i'it*iJt  nacb  bestimmten  Gewichtsraengen  oder  nach  eint'achen  Vi«»lfacben 
'*i<^r  ifewK-btsmengen  zusammentreten. 
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Bezeichnen  wir,  um  die  Sauerstoffimengen  und  die  Manganmengen, 
welche  in  den  yerschiedenen  Yerbindungen  znsammentreten,  dorch  die 
kleinsten  ganzen  Zahlen  auszudrQcken,  55  Oewichtseinheiten  Mangan  mit 
Mn^  und  16  Gewichtseinheiten  Sauerstoff  mit  0,  so  kOnnen  wir  die  simt- 
lichen  Manganverbindungen  darstellen  durcb 

MnO,  MnO^,  Mn^O^,  ^n^O^,  Mn^O^. 

Ebenso  kdnnen  wir  auch  die  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  dam 
Sauerstoff  darstellen;  bezeichnen  wir  die  Gewichtsmenge  14  des  Stickstofi 
mit  N^  so  sind  die  fiinf  StickstoffVerbindungen 

N,0,  NO,  JV,0„  NO,,  N^O,, 

worin  auch  hier  das  Zeichen  0  die  Gewichtsmenge  16  Sauerstoff  bezeicfanet 
Schliefilich  lassen  sich  ebenso  die  Wasserstoffverbindungen  als  H,0  and 
H^O,  bezeichnen,  wenn  die  Gewichtsmenge  1  Wasserstoff  mit  H  be- 
zeichnet  wird. 

Bezeichnen  wir  ganz  allgemein  jene  Gewichtsmenge  irgend  eioer 
Materie,  welche  selbst  oder  von  der  ein  Vielfaches  mit  16  (Jewicbtsteileii 
Sauerstoff  oder  mit  einem  Vielfachen  derselben  ziisammentritt,  mit  A^  so 
konnen  wir  jede  Sauerstoffverbindung  darstellen  durch  die  Formel 

mA  +  «  •  0, 

worin  m  und  n  stets  ganze  und  zwar  nicht  grofie  Zahlen  sind. 

Diese  Gewichtsmengen  A  sind  die  Mischungsgewichte  der  einxeliMi 
Matericn  in  bezug  auf  Sauerstoff;  die  Chemie  bezeichnet  dieselben  dnrck 
die  Anfangsbuchstaben  der  lateinischen  Namen  der  Elemente. 

5.  Die   so  bestimmten  Mischungsgewichte  haben   aber  noch  eine  weiteit 
Bedeutung.     Die  yerschiedenen  Materien  verbinden  sich  nicht  nur  nit 
dem   Sauerstoff,    sondem   auch   untereinander   nach   den  beiden  tnge- 
gebenen  Gesetzen,   dem  Gesetze   der  festen  Verh&ltnisse  und  dem  dir 
multiplen  Proportionen.     Die  Untersuchung  der  Gewichtsmengen,  vaA 
welchen  die  yerschiedenen  Materien  zusammentreten,  zeigt  dann,  dJ 
dieselben    Zahlen,    welche    die   Mischungsgewichte   f&r   die   Saneistol^ 
verbindungen    angeben,    auch    gelten   fOr  die   Verbindong  der  K(icpV: 
untereinander.     Bedeutet  S  die  Gewichtsmenge  32  Schwefel,  flo  tai: 
die  Verbindungen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff  wieder  m8  -{-  nO.    Di>! 
Verbindungen  des  Schwefels  mit  Wasserstoff  sind  dann  mS  +  ^B,  iii 
Mangan  mS  -\-  nMn.     Bedeut-et    das    Zeichen   CI   die   Gewicht 
35,5  Chlor,    so    sind    die   Sauerstoffverbindimgen  des   Chlors  geg^lN^ 
durch  mCl  -{-  nO.     Die  Verbindung   des   Chlors   mit  dem  Wi 
ist    dann   HCl,    die   Verbindungen    des   Chlors    mit    Schwefel 
mCl  -{-  nS,  die   des  Chlors  mit  Mangan  mCI  +  nMn^  wo  imnwr 
und  n    ganze    nicht    grofie   Zahlen    sind.      Kurz,    sind  A  und  B 
Mischungsgewichte  irgend  zweier  Materien  filr  die  Sauerstofhrerbindi 
so  sind  immer  mit  derselben  Bedeutung  yon  m  und  n,  mA  +  nB 
Verbindungen  dieser  beiden  E5rper.    Auch  dann,  wenn  3,  4  und  mate 
Elemente  zusammentreten,   bleibt  immer   dieselbe  Beziehung  bestah 
sind  A,  B^  C\  D  die  Mischungsgewichte  yon  yier  Materien,  to  I 
alle  ihre  Verbindungen  dargestellt  durch 
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mA  +  nB  +  pC+qD, 

worin  w^  n,  p^  q  gaoze  nicbt  groBe  Zahlen  sind. 
0«heB  wir  dmzu  Qber,  diese  Erfahmngen  der  Chemie  mit  den  beiden 
fplirhrn    Hjpothesen   fiber    die  Stmktur  der  Materie  zosammenzastellen. 
w  (Irrwlben  haben  wir  als  die  fCbr  uns  wahrscheinliche  zu  wfthlen,  welcbe 

oben  experimeniell  gefnndenen  Gesetze  am  ungezwungensteii  au8  sicb 
twiekeln  IftSi^  welche,  einmal  aufgestellt,  dieselben  als  notwendige  Fol- 
rangen  erkennen  llfit 

Die  Wahl  kann  una  in  diesem  Falle  nicht  sohwer  fallen,  bt  die 
itme  etwas  den  Raum  stetig  Erf&llendes  und  nicht  ein  Aggregat  selbst- 
ladig  exijitierender  in  gewissen  Abstftnden  nebeneinander  gelagerter  Atome, 

ist  der  Vorgang  der  Verbindung  selbst  ein  b5chst  dunkler.  Die  einzige 
flglirhkvit  ist  dann,  daB  die  Materien  sich  gegenseitig  durchdringen; 
duBTD  wir  das  aber  an,  warum  durcbdringen  sich  die  Materien  nur  in 
lu  bevtimmten  unveiilnderlichen  Verhftltnissen  ?  Wir  sehen  z.  6.,  daB  die 
tmcht;«nienge  14  Stickstoff  mit  8,  16,  24  •  •  •  Sauerstoff  sich  verbinden 
UB,  daB  also  diese  Menge  Stickstoff  mehr  wie  8  Sauerstoff  aufnehmen 
ano.  warum  nun  gerade  nur  die  doppelte,  dreifache  usw.  Menge?  Be- 
nod^n  aber  warum  durchdringen  sich  die  verschiedenen  Materien  gerade 
:  dem  Verhftltnis,  in  welchem  sie  mit  dem  Sauerstoff  zusammentreten? 
^!!(  die^  <resetze  folgen  aus  dieser  Hjpothese  Qlier  die  Konstitution  der 
U>m  nicht,  jedes  derselben  verlangt,  um.  mit  derselhen  in  Einklang  ge- 
>nrkt  zu  werden,  eine  neue  der  Materie  beizulegende  Eigenschaft;  so  die 
'lii^nfcbaft,  daB  eine  Materie  in  die  andere  eindringen  kann,  die  Eigen- 
■ufl  tlun-h  eine  ganz  bestiinmte  Menge  eingedrungenor  Materie,  aber 
r.h  dun*h  <lie  doppelte,  dreifache  Menge  gesattigt  zu  werden  usf ;  kurz 
ran  *ieht.  jede  «liesor  Tatsachen  lu»darf  zu  ihrt-ni  Verstiindnis  eine  \h^- 
■tA^^t*'  Eik'fn^U'haft  der  Materie,  die  wir  ihr  al>er  lediglirh  infolge  dor  l>e- 
*i.ht#'t«'n  Tat^ache  lieilegen.  Das  ist  aber  genido  das  Charakteristisch** 
r.tr  **'hU-iht*'j\  Hypothese,  daB  sie  allein  nicht  hinreiiht,  die  mit  ihr  in 
'•ri;ndunir  ^itehenden  Tat^^achen  zu  erkliireu.  daU  j»m14>  ut'u«*  Tatsache  eine 
•le  Hilf»hyp4ithi'se  verlangt. 

Wie  andrrs  zeigt  sich  dagegen  die  zweite  Hypothese:  nehmen  wir  an, 
*3  lii*^  Materie  aus  Atomen  bestehe,  so  ergeJMMi  sich  die  beobaohteten 
fit9A<hen  und  die  aus  ihnen  abgeleiteten  Sntze  als  so  unniittelhare  Folgen, 
W  man  wfjrt  diese  Ersi*heinungen  als  im  Wesen  der  Materie  begnlndet 
rkennt. 

ZuniLchst  ergibt  sich  unmittelbar,  worin  die  Verbindung  zweier  KOrper 
**>ht  und  worin  sie  sich  von  dem  Gemenge  unterscheidet.  In  dem  Ge- 
-•B*>  sind  die  einzelnen  Materien  ungeUndert,  jede  mit  ihren  charakte- 
"J!;vh«-n  Eigenschaften  enthalten,  die  atomistische  Hypothese  sagt  uns,  dalJ 
>^ ''Fund  der  ist,  daB  in  einem  solchen  Gemenge  die  Atome  der  einzelnen 
^*Vr.#-n  nebeneinander,  jedes  fttr  sich  exist ierend,  ])estehen.  Verwandelt 
f^-C  ♦la*  Gem^njre  in  eine  Verbindung,  so  treten  die  Atome  der  eiiizeln»*n 
''»*«'n#rn  zusammen,  sie  lagem  sich  fest  aneinander  und  existieren  nur  mehr 
^*  '•rbundfne  Mulekftle.  Im  Wasser  existiert  nicht  mehr  das  Wasserstoff- 
'*"t  '''ier  da4  Sau#*rstoffatom.  sondem  jedes  Sau»»rit«.>ffatom  ist  mit  zwei 
^ft^^rvtoffatomen  unaufloslich  verbunden,  und  die  Verbindung  tlie-ier  Ati»mH 
MfX  das  Molekal  Wass*T. 
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1)  Im  Augenblicke,  wo  diese  Atome  zuBuminentreteii,  muB  jedenfilH 
eine  sehr  lebhafte  Bewegung  derselben  eiatreten,  indem  Atom  an  Atom  ih 
prallt  und  qud  die  Atume  als  Atomgruppeo  oder  Molekille  welter  eiUtieri^H 
wir  seben  die  lebhafte  Bewegung  in  den  W^nneerscheinuDgei),  welche  jofl 
cbemiscbe  Verbindiing  begleitet.  ^| 

3)  Da  in  der  Verbindiuig  die  Atome  der  einzcloea  Materien  iui^| 
niehr  als  solche  existieren,  so  miiBsen  die  Eigenacbaften  der  Yerbixiduog^| 
ganz  andere  aein  als  diejenigen  der  Materien,  aus  welchen  sie  sich  bild^f 
Denn  da  die  Materie  aus  den  Atomen  aufgebaut  ist,  sind  auch  die  AloriB 
die  Trikger  der  Eigenschaften,  die  wir  an  der  llaterie  wabrnehiueii;  4|H 
MolekOle  der  Verbiudung  sind  aber  gauz  andere  als  jene  der  getrennt^l 
>[at«nen,  es  mOssen  deahalb  aueb  ibre  Eigenscbaften  and  soinit  aach  ^H 
der  Verbindung  ganz  andere  seia  als  die  der  Bestandt«i]e.  H 

3)  Die  Atome  der  einzelnen  Materien  baben  eine  imveranderliche  GrtlH 
and  eis  festbestiromtes  Gemc-ht,    welches    Rir   die    verschiedeuen    Mateci^H 
verschieden  Ist.     AVenn  nun  in  einer  Verbindung  je   ein  Atom    der  ein^H 
Materie    sich    an    je    ein    Atom    der    andem    anlegt ,    oder    wean    sicb  j^| 
m  Atome  der  einen  an  je  »  Atome  der  anderu  aolegen,  so  ist  damit  audM 
das  VerbUtnis  der  Gewichte,  in  welchem  die  Materien  in  eine  Verbiudung 
eicgehen,  ein  ganz  festes  und  beatjmmtes;  es  muB  eutweder  das  VerbSltnif 
der  Gewichte  der  einzelnen  Atome  selbst,  oder  das  Verhttltnis  der  Gewiclit* 
Ton  m  Atomen    der    einen    za  n  Atomen    der   andern   Materie    seiu.     Du 
e»perimeiit«ll  bewiesene  Gesetz   der  Verbindung    each    festen  Verbal tcisJfn 
ist    der    tatsachliche  Ausdruck    dieser    aua    der    Stniktur    der   Materie  gf 
zogenen  Folgerungcn. 

4 )  Ebenso  folgt  unmittelbar  das    Gesetz   der   mnltiplen  l'ro[Kirliaiuii' 

In  einer  Verbindung  konnen  die  Materien  Atom  tur  Atom  zusammentntoi.  , 
es  kijonen  aber  auch  mit  je  einem  Atome  der  einen  2,  3,  4  '  ■  ■  n  Ateot 
der  andem  zusammentreton  oder  auch  2,  'd  ■  •  ■  m  Atome  der  einnti  mit 
n  Atomen  der  andem,  wo  aber  m  uud  n,  da  die  Atome  nicbt  tetlbar  fis^i 
immer  ganze  Zahlen  seia  mOssen.  Das  ist  aber  das  Gesetz  der  mulliplio 
Proportjonen,  nach  dem  jede  Verhindnng  zweier  Materien  naoh  VielTscbrD 
der  Mischungsgewichte  dcrselben  erfolgt. 

5)  Sind  aber  die  Mengenverh&ltnisse,  in  welchen  die  Maleneo  w* 
sammentreten,  die  Gewiuhtsverhaltoisse  ihrer  Atome,  so  folgt  KchlieQUcii 
auch,  daQ  dieselben  Yerhaltniazahlen,  die  fOr  die  VerbindungeD  eiitr 
Gmppe  maBgebend  sind,  es  tiir  alle  sein  miiasen.  Denn  sind  A  uai  B 
die  Gewiuhtsmengen  zweier  Materien,  welche  sich  mit  der  Menge  C  einR 
dritten  zu  den  Verbindungen  AC  und  BC  verbinden,  so  konnen,  da  i 
und  B  uns  die  Gewichte  der  Atome  dieser  beiden  Materien  roprasentienn, 
sie  selbst  auch  nur  in  den  Verhitltnissen  mA  und  nB  zusammeutreUct 
Das  flIUifte  der  vorhin  abgeleiteten  Gesetze  zeigt,  daQ  es  in  der  Tat  ^ 
80  verhalt. 

Schon  diese  Erfahrungcu  zeigen  also  die  bedeutende  tJl>eilegeali«i 
der  atomistischea  Hypotbese;  sie  zeigen,  daG  dieselbe  jene  Eigenschaflitn 
besitzt,  welche  wir  von  einer  HyiKithese  fordem,  wenn  wir  sie  in  drti 
Naturwissenscbaf'ten  zulassen,  n&mliuh  daB  sie  eiuen  einfacbeu  obentMi 
Gmudsatz  bilde,  aus  welchem  die  mit  ihr  verknttpften  Tatsachen  utuuittel- 
bar  folgen. 
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IHc  Erflehnnangeii  der  chemischen  Verbindang  sind  indes  immer  noch 
cinseitigss  Gebiet,  und  es  genQgt  nicht,  um  eine  Hjpothese  zuzulassen, 
Ic^  eine  so  allgemeine  Be<leatuDg  hat,  dafi  sie  sich  auf  einem  solchen 
rftkre«  »ie  maB  sich  auch  auf  anderen  Oebieten,  die  von  der  Beschaffen- 
t  dvr  Materie  beding^  sind,  als  ebenso  stichhaltig  bewahren.  Wenden 
*  oni  zu  solchen,  und  zwar  zunftchst  zu  den  Erscheinungen  der  che- 
KfasB  Zersetznng. 

Wenn  wir  einen  zusammengesetzten  Kdrper,  z.  B.  Wasser,  chemisch 
ic|ren,  so  erhalten  wir  aus  ihm  immer  die  Bestandtoile,  wclche  wir  zu 
Znsammensotzung  verwandten,  also  immer  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
in  <len  zur  Zusammensetzung  des  Wassers  erforderlichen  Gewichts- 
Ailtnissen,  immer  auf  einen  Ctewichtsteil  Wasserstoff  acht  Gewichtsteile 
lacrstoff.  Diese  Tatsache  ist  nur  verst&ndlich ,  wenn  wir  das  Wasser 
dit  als  ^inen  Kfirper  betraohten,  aus  welcbem  unter  gewissen  Umstanden 
'usentoff  und  Sauerstoff  ont^teben  kann,  sondem  wenn  wir  annehmen, 
ift  dieM*  Bestandteile  wirklich  als  solche  und  zwar  in  den  angegebenen 
«wicktsverhlltnis!*en  im  Wasser  vorhanden  sind.  Dann  aber  mflssen  diese 
cidn  Stoffe,  wenn  auch  noch  so  innig  verbunden,  so  doch  riumlich  ge- 
KBat  sein.  Wenn  wir  nun  die  Teilung  des  Wassers  immer  weiter  fort- 
inctit  denken,  so  mflssen  wir  schliefilich  auf  Wassertoilchen  kommen, 
Irnn  Doi-hmalige  Teilung  die  Bestandteilo  des  Wassers  voneinander  trennt, 
!mn  DiH-hmali^  Zerlegung  also  bewirkt,  daB  die  geteilte  Substanz  auf- 
t^-ft,  alA  !»olche,  wie  sie  war,  zu  existieren.  Diese  letztcn  Teilchen  sind 
\  die  wir  Atome  nennen. 

Man  sieht,  daB  wir  don  Gosetzeii  der  cheinischen  Zerlegung  zufolge 
I"  'iu  Dasoiii  der  Atome  gefQhrt  wurden,  durch  den  aus  jenen  Gosetzen 
:>.;.. i^>n«»n  SrhluB,  daB  in  den  Wrbindungen  die  Bestandteile,  wenn  aurh 
';:b:  mt-hr  iM.»liert,  8<>  doch  noch  als  solche  existi**ren.  Diesor  SchluB,  der 
'>i;rifht  auf  den  trsten  Blick  nicht  jranz  exakt  orscheinen  ma^%  wird  durch 
:iii,v  and*-re  cheniische  Tatsachen   zur  uiiabweisbareu  Notwendigkeit. 

hif  itrL^nische  ( 'hemic  lehrt  uns  verscbii»dene  Korper  kcnnen,  welcht* 
!*.  wtDiiu  j:l**icher  Zusammensetzung  sich  doch  ^nz  vt*rschieden  verhalten, 
^»  «in'l  di»*  so^enannten  isomeron  Koq>er  im  weitt*stcn  Sinue  des  Wortes. 
^-Vr«lif%tn  isomeren  Koq»em  gibt  es  eine  Gruppe,  die  metameren,  welche 
>'.  jaw  idfntisi'her  el»*mentarer  ZusamniensHtzun^^  unter  >ranz  gleicher  lie- 
Unilunir^weis**  dennoch  ganz  verschiedone  Zcrsetzuu^produkte  liofem. 

>*••  k'ibt  er»  z.  B.  zwoi  Verbindungen,  welche  nach  der  Funnel  ('u//,jOj 
s-*»min»-rii:«*M»t2t  sind,  das  valeriansaure  Methyl,  welches  aus  der  Ein- 
»  -i'iv.-^  vmd  Valeriansuure  auf  Hnlzgeist  entsteht.  uiid  das  buttersaure 
Vi.;.  -ntstaud<*n  aus  dor  Einwirkung  von  Buttersaure  auf  Weingeist:  in 
*^n  ^:nd  mit  72  Grwichtsteilen  Kohlenstotl'  12  (iewichtsteile  Wasser- 
'•f  iD'l  32  (lewichtsteile  Sauerstoff  verbund»»n.  Beim  Einwirken  von 
•.*:ia!:  aut  di«*s«»  l»eiden,  genau  aus  den  gl«'i«hcn  Elenjenten  bestohenden 
.••t-ir./»:n  L<t  das  Resultat  aber  sehr  verschieden;  die  eine  liefert  nach 
•:    >*  h-Tna 


^o  +  !t!o==^»'M'  o  +  ''"^\o 


11  \  A 


//I 


.»r.AajAur*-9  Kali  und   Methvlalkohnl,  die  andere  nach  dem  Schema 
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o  +  5)o  =  ^*^'^)o  +  ^*^)o 


buttersanres  Kali  und  Athylalkohol. 

Aus  einem  E5rper  von  genau  gleicher  Znsammensetzung  treten  also 
bei  genau  gleicher  Behandlung  ganz  verschiedene  K5rper  benror.  Diese 
Tatsache  ist  unbegreiflich,  wenn  wir  nicht  annebmen,  dafi  in  der  auf  yer- 
scbiedenen  Wegen  dargestellten  Verbindung  C^H^^O^  bereits  die  Besiand- 
telle  der  K5rper,  in  die  sie  zerfallen  k5nnen,  also  einmal  die  Atomgrui^ai 
C^H^O  und  CiZj,  das  andere  Mai  die  Atomgmppen  CJS^O  und  CJS^ 
wirklicb  als  solcbe  vorbanden  sind.  Dann  aber  mussen  sie  rftumlicb  ge- 
trennt  sein;  und  eine  fortgesetzte  Teilung  mufi  auf  Elemente  f&hren,  derea 
weitere  Zerteilung  die  Substanz    in  ibre   Bestandteile   aufldst,   auf  Atome. 

Diese  Deduktion^)  aus  den  Gesetzen  der  Zerlegung  der  K5rper  bexieht 
sich  allerdings  zunftcbst  nur  auf  die  zusammengesetzten  E5rper,  wir  werdaa 
sie  aber  auf  die  sogenannten  einfacben  Edrper   ausdebnen   mtlssen.     Demi 
zun&cbst  sind  wir  nicbt  berecbtigt,  diese  Eorper,   welcbe  una   zu  aerlegw 
nocb  nicbt  gelungen  ist,  wirklicb  als  einfacbe  Eorper  zu  betrachten,  darn 
aber  bestebt  zwiscben  ibnen  und  den  nacbweisbar  zusammengesetzten  Snb- 
stanzen  nicbt  ein  solcher  Unterscbied,  dafi  wir  annebmen  dtLrfen,  sie  seiea 
von    wesentlicb  yerscbiedener  Natur.      Zudem   aber  lebrt   uns   auch  filMr 
diese  die  Cbemie  Tatsacben  kennen,  welcbe  nicbt  zu   versteben  sind  fkm 
die  Annabme  von  Atomen. 

Die  Cbemie  zeigt  uns  n&mlicb  eine  Beibe  von  einfacben  E5rpem  u 
verscbiedenen,  den  sogenannten  allotropen  Modifikationen,  in  denen  dieselbet 
E5rper  ganz  verscbiedene  Eigenscbafken  baben,   obne   dafi   zu  ihnen  etwil 
binzugetreten  oder  etwas  von  ibnen   fortgenommen  ware.     So  kommt  dil 
Eoble  kristalliniscb  in  zwei  ganz  verscbiedenen  Formen  vor,  als  Diamut 
und    als  Grapbit;    beide  Formen    sind   reiner  Eoblenstoff,    denn  die  V«- 
brennung  gieicber  Gewicbtsmengen  beider  liefert  genau  die  gleiche  Heogl 
Eoblensaure.     Trotzdem  sind  die  beiden  E5rper  ganz  and  gar  verschiedea 
Der  Diamant  ist  ein  klarer  durcbsicb tiger  E5rper,  bftrter   wie  irgend  tn 
anderer,  der  Grapbit  scbwarz  undurcbsicbtig  und  so  weicb,  dafi  er  aaf  dai 
Papiere  abf^bt;  er  ist  das  Material  unserer  Bleistifbe.     Der  Scbwefel  ik 
in  einer  ganzen  Beibe  yerscbiedener  Formen  bekannt*),  er  kommt  TOr  dl| 
Bbombenoktaeder  kristallisiert,  und  in  klinorbombiscben  Prismen,  bald  ikj 
er  bart,  bald  weicb  wie  Eautscbuk,   bald   ist   er   in   Scbwefelkoblc 
iQslicb,  bald  unloslicb,  der  eine  ist  bellgelb,   der   andere   durcbsichtig 
braun.     Es   ist  in    alien   Formen    nicbts    als    Scbwefel,    denn   v( 
wir  ibn,  in  welcber  Form  es  sei,  wir  bekommen  aus  alien  Formen 
als  scbweflige  SUure,  und  bei  Verbrennung  gieicber  Gewicbte  immer  dir- 
selbe  Menge. 

Abniiches  gilt  vom  Selen,  welcbes  als  metalliscbes  und  als  glasartigi%: 
vom  Arsen,  welcbes  als  metalliscbes  und  grapbitartiges  vorkommt,  TOM 
Pbospbor  usf. 


1)  Kopp,  Lehrbucb  der  pbysikaliscben  und  tbeoretiscben  Cbemie,  aU  1. 1 
des  Lebrb.  d.  Cbemie  v.  Graham- Otto,   2,  Aufl. 

2)  Man  sebe  fiber  diese  verscbiedenen  Modifikationen:  Graham»OUo^  hA 
der  Cbemie.  2. 
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In  drr  Natar  findet  sich  der  Schwefel  in  RhombenokUadern  kristalli- 

and  in  diese  Form  lassen  sich  alle  tlbrigen  durch  gewisse  Manipola- 

a   zorUckftlhren.      Bei  dieser   CberfQhmng  zeigt   sich   aber   dann  im 

oblicke  der  Verwandlung  eine   pl6tzliche  spontane   Erwftrmung,   wie 

laalt  geieigt  hat*).      Ana  dem  metalliscben   Selen    erhftlt  man   dai« 

pli^  glasartige,  indem  man  es  schmilzt  und  dann  tropfenweise  in  kaltes 

icr  fallen  llBt  oder  auf  einem  kalten  Bleche   ausgieBt,   tlberhaupt  es 

,  trkaltet      Erwirmt  man   dann   das  amorphe   Selen   aof  94^  C,  so 

as  plfttzlich   in    metallisches  liber.      Dabei   zeigt   es  dann   eine   sehr 

ttfatliche  Wirmeentwicklung,   die,    wie   Hittorf*)  zuerst  gezeigt  hat, 

Mm  auf  eine  Temperatur  von  Qber  200®  erwftrmt.     Qleichxeitig  tritt 

i  eine  ganz  betrichtliche  Verdichtung  ein,    indem   das   spezifische  6e- 

K  Ton  4,28  auf  4.80  steigt'). 

Diece  Tatsachen  fUren   uns  unabweislich  darauf,  auch   f&r   die  ein- 

■  Kdrper  die  atomistische  Hjpothese  zu  wahlen;  denn  ist  die  Materie 
kootinuiim,  so  k^nnen  wir  es  absolut  nicht  verstehen,  wie  ein  imd  dieselbe 
(he  sich  Terschieden  verhalten  kann;  besteht  sie  aber  aus  Atomen, 
iad  die  verschiedenen  Zost&nde  leicht  erklftrlich.  Die  Atome  mtkssen 
CB  KOrpem  eine  gewisse  Gruppiemng  haben,  und  die  phjsikalischen 
fttsdiaften,  Dnrchsichtigkeit,  H&rte,  Dichtigkeit  werden  nicht  nur  yon 
BcschaiTenheit,  sondem  anch  von  der  (iruppiening  der  Atome  ab- 
Mi.  Die  allotropen  ZustAnde  sind  dann  nichts  als  verschiedene  Lage- 
r  der  Atome. 

Werden  die  Substjuizen  aus  einer  Modifikation  in  die  andere  tlber- 
ibrt,  «o  muB  eine  Bewegung  der  Atome  eintreten,  wir  haben  sie  wahr- 
Munen    in    den    W&rmeerscheinungen ,    welche    bei   dieser  Cberftlhrung 

Wir  ^rhalten  soniit  von  der  Chemie  eine  ganze  Hiaht'  von  Tatsachen, 
b**  Ton  den  beiden  mo^dichen  Hjpothesen  Uber  die  Struktur  der  Materie 
"iD^  als  durchaus  unzulftssig  erkennen  lassen.  Wir  sind  dadurch  jeden- 
'  tit-rei  htigt ,  unsert'n  Untersuchungen  Uber  die  an  der  Materie  beob- 
>trD  phvsikalischen  Erscheinungen  die  atomistische  Hypothese  zugrunde 
Itg-n.  Dal»ei  wird  die  Fruchtbarkeit  dieser  Hypothese  erst  recht  her- 
trpt4*n,  wenn  wir  sehen,  daB  die  verwickeltsten  Erscheinungen  im  Lichte 
»r  HTp«>these  sich  einfach  und  ungezwungen  erklaron  lassen.  Ja  wir 
"i^n  eme  ganze  Reihe  von  Erscheinungen  tinden,   die   sich   ebenso    wie 

Ujmerie  und  die  Allotropie  Qberhaupt  nur  verstehen  lassen  unter  der 
tAhme«    daB    die   Materie    ein    Aggregat    diskreter  Teilchen  ist,    welche 

in  AbftAnden  voneinander  beiinden,  die  mit  gcwissen  genau  meBbaren 
tn.  d^r  LiLnge  der  Lichtwellen  vorgleichbar  sind 

Kr-  wir  nun  zur  liesprechuu^  der  einzeluen  Erscheinung»*n  ttbergehen, 
'i*n  wir  niK.'h  die  Frage  zu  beantwortcn  haben,  wie   wir  uns  die  Atome 

1    B^.jnttuU.  Atinal<^M  dc  chim.  et  de  phyH.   1.3.     1841 
.    Iitti*»rf\  PogK«nd.   .\nn    H4.   IH.M. 

'  I^bmanu  bat  auch  filr  cino  groBe  Auzahl  zuiiamnien^e»et/.ter  Kor}>er 
..t.   dmB   -ie  ohne  ihren   chiMuinohcn  C'harakter  zu  andern    in  vewchiedenen 

■  ik*tion«*ii  Torkomm**D  kdnnen  Die  von  Lehmann  und  andeni  zum  Teil 
'■  'rlher  iremachten  litNdiachtungcQ  i«ehe  man  L*hma»H,  Molekularphynik    • 

••     rs»     LetpiifT  iH^s. 
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denn  eigentlich  *u  denkea  liabeu.     Die  Erfahiiing  gibt  uii' 
nichts  an;  bei  der  Besprecbung  diesor   Frage    begeben   wir 
das  Gebict  der  Spukulation.  welcbe  uur  den  Zweck  liaben  kann,  den 
baren  Wldfrsprach,  daB  eine  gegabene  M^nge  Jlaterie,  diis  Atom 
sein  soU,  zurilukKUweisen. 

Fiir  die  zusammengesetzten    KBrper   kooEten    wir    vorhio 
Begriff  des  Atomes  featstelleo,  wir  naimtea  die  Atome  solcher  '. 
Teilchen,    welcbe    als    die    letztea   dieser   Substanz    anzusehen 
weitere  Teilung  die  Substanz   in  ibre  Eletnente  zerfalleu    iKftt     Fb 
ist  somit  das  Atom   nicbt    etwas   absolut   IJnteilbares,   sondem    nor 
relativ  Unteilbares,  es  iat  also  aoch    ein  Teilehen,    das    eine,    wenn    i 
fiuBerst  kleine,    so    docb    immerhin   noch    ideell  me&bare  Ausdehmmg 
da  in  deinselbeu  die  Atome  der  Bestandteile  rSumlifh  getrennt  sind. 

Fiir  die  einfachen  KOrper,  filr  jeao,  die  wir  cbemisch  nicbt  lerli 
konnen,  liegt  der  Begriff  des  Atoma  nicbt  so  unmittelbar  vor;  indes  dfl 
wir  aufgrund  der  Erfahrungen  ilber  Isomerie  und  Aliotropie  ihn  i 
wohl  iihnlicb  fasaen,  Wir  werden  namlicU  vermuten  diirfen,  d&fl  die  chen 
verackiedenen  Elemente  in  der  Tat  nicbt  ebenso  viele  verscbiedcoe  Mate 
sind,  dafi  es  vielmebr  Uberhaupt  uur  eine  Materie  gibt,  and  daB  die 
aubiedenen  Stoffe  nur  Jlodifikationen  dieser  Materie  sind.  O&s  phj 
Atom,  mit  dem  wir  es  itberhaupt  zu  tun  babeo,  iat  dann  aucfa  fBr 
einfaeben  KOrper  niclit  etwas  absolut  Unteilbares,  sondem  es  ist  auch  b 
der  Teiluog  faliig,  es  iat  indes  das  letzte  Teilchen,  auf  welches  wir 
der  Teilung  eines  StotFes  gelangen,  dessen  weitere  Teiluag  dieseo  S 
nicbt  mehr  existieren  laBt.  Aus  solcben  einzelnen  Teilchen  mftss^n  wir 
unserer  Untersuchung  unterworfenen  Stoife  aufgebaut  annebinen ,  zwisd 
diesen  sind  die  Krilfte  tatig,  deren  Wirkungen  wir  beobacUteu.  Dm  hi 
nacb  definierte  kleinste  Teilchen  der  Materie  iat  also  das  lebite,  wrH 
wir  eine  sclbst&ndige  Eiiatenz  zuscbreiben;  die  Cbemie  bezeiuhnet 
ala  Moleknl,  um  anzudeuten,  daB  sie  diese  Teilchen  noch  wohl  (^  Uai 
hSit.  Eine  solcbe  Teilung  nimint  die  Chemie  ttlr  die  MoiekOIe  der  < 
fachen  Stoffe  noch  an,  wenn  dieselben  mit  auderen  Stoffen  in  Verhindi 
treten,  So  besteht  nacb  den  jetzigea  Anschauungen  das  IfolekOl  fit 
Wasseratofis  aua  zwei  Atomen,  ebenso  das  Molekttl  Cblor.  Verhinden  i 
die  beiden,  so  spalten  aich  ibre  MulekQle,  und  die  Elemente  tretea  Al 
fOt  Atom  aueinander.  Treteu  wir  dieser  Auftaasung  des  Atoms  bei, 
gilt  natttrlich  auch  flir  dieses  unaere  vorige  Definition  des  Atoms  g 
ebenso,  nur  daB  damit  dem  einzelnen  Atom  als  solchem  nicht  immer  B 
eine  selbatUndige  Existent  zukommt,  dall  auch  bei  einfachen  Stoffea  i 
aetben  ebenso  za  zwei  oder  mehr  verbunden  seia  kSnneu,  wie  ba 
sam  mengesetzten. 

Von  den  so  detinierten  Atomen  und  cbemischen  MolekOlen  k6nDeo 
noch  das  phjslkalische  Molekili  unteracheiden,  welches  aus  einer  Zusama 
lagemng  mehrerer  cheniischer  Molekdle  besteben  kann,  welches  aieh  I 
zum  chemischen  MolekUl  verb'alt,  ivic  dieses  mm  Atom.  Dieee  pbrti 
Uschen  ^olekille  wlirden  dann  die  n^beren  Bestandteile  der  ainHdnen  KA 
bilden.  Zu  dieser  Annabme  fukren  uns  hauptsUchlich  die  aUotropeD 
difikattonen  der  einfachen  Kfirper;  denn  auf  i^cse  Weise  kfinnen  wir 
am  besten  die  vorhin  enviihnte  verschiedene  Lagemng  dw  Atom^ 
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kb^  die  VntchiiKleiiheit  in  den  Eigenschaften  der  allotropen  Modiii- 
tioD«n  liMlingt  Das  Atom  and  das  chemische  Molektll  des  Graphits 
iB  dasselbe  sein  wie  des  Diamants,  da  wir  in  beiden  chemisch  denselbeu 
Srpcr  haben:  das  phjsikaiische  Molektll  des  Graphits  unterscheidet  sich 
Mr  ton  dem  des  Diamants,  indem  bei  der  einen  dieser  Formen  der  Kohle 
M  (rr«>6ere  oder  geringere  Zahl  von  Atomen  zn  einem  Molekfil  vereinigt 
id  in  dif-sem  Molekdl  dann  yerschieden  gelagert  sind. 

Pkrsikalitch  sind  wir  hiermit  an  der  Grenze  angelangt,  zu  der  wir 
■tk  induktorisclie  SchlQsse  kommen  kdnnen,  philosophisch  ist  der  Begriff 
«  Atoms  and  somit  derjenige  der  Materie  noch  nicht  erfafit.  Denn  dazu 
rtif  die  Frage  noch  zu  erledigen:  Wie  ist  denn  nun  das  phjsikalisohe 
itMB  weiter  beschafTen,  was  entsteht,  wenn  wir  es  weiter  zerlegen?  Dafi 
M  Atom  nach  dem  Vorigen  selbst  wieder,  wenn  ieh  so  sagen  darf,  ato- 
DstiKh  gefaBt  werden  muB,  leuchtet  ein;  denn  nur  dann  ist  die  Ver- 
fkcdenheit  der  phjsikalischen  Atome  faBbar,  wenn  wir  sic  als  Modifikation 
Mr  Materie  ansehen.  Ob  aber  dann  die  Grundlagc  dor  phjsikalischen 
ktoae,  das  philosophische  Atom,  aU  etwas  Ausgedehntes,  oder  ob  es  als 
i&£Kk«r,  materieller  Punkt  aufzuiassen  ist,  das  ist  eine  Frage,  welche 
idiglirb  der  S|>ekulation  angehort,  die  zu  bespreohen  deshalb  bier  nicht 
wOrt  ist*). 

Wir  konn^'U  indes  die  Frage  nach  der  BeschafTenheit  der  Atome  nicht 
»rU«rn  ohne  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daB  man  in  neuester  Zeit 
\  ^^m  B^strelien  die  Xatnrerscheinungen  zu  erkl&ren,  ohne  eine  unmittol- 
if  Wirkung  in  die  Feme  zwischen  getrennton  Teilen  der  Materie,  also 
U'h  iwisi h^n  den  Molekfllen  annehmen  zu  mUsson,  den  Versuch  gemacht 
i*.  <!ie  atoiiiiHti<k*he  Auft'assun^  mit  der  Annahme  eiiier  stetig  den  Raum 
r*4i!#nd«*n  Materi**  zu  vereinigon.  Dies**  Autfassunj^',  welche  be^onders 
niiim  Thomson  (jetzt  Loni  Kelvin)  nu'hrt'iich  durchzuftthren  ver- 
>  b:  hat '  .  nimmt  an,  daB  d»T  ganze  WVltenrauni  mit  einer  t«'in«*n  Materie 
'^'Hl  erfQllt  Sfi:  dus,  was  wir  als  korperlit'hes  Molekiil,  als  Molekiil  der 
U't'inn  Materi*"  lK»zei«'hnen ,  ist  ein  ab^'ourenztor,  durch  eineu  ganz  be- 
'ia»L>n  B^^weLTunpizustand  charakterisierter  Teil  di»*Nt*r  Materie,  eiu  Flelni- 
".:iv.h#T  \ViH>**lrin^. 

A!l«*u  Uauihem  und  auch  den  Nii'htraurhern  sind  die  Haurhringe 
*unnt,  riuk't^'»nnige  <»ebilde  von  Tabakrauch,  welche  nianche  Haurher  mit 
r>r  't«-<«hi**klii*hkeit  durch  eine  passeude  Form  der  Mundoffnuuj^'  und 
i-r.t^i  AiL'i'itoBen  des  Ranches  erzeugon  konneii.  Wer  nicbl  imstande  ist 
Kaii^'hriukV  mit  dem  Munde  hervor/ubrinu»'n,  kaiin  A**  loicbt  erhalteii. 


-v :  * 


!  Man  4»*he  (il»er  die  Frajje  uach  «ier  Hescbatrenheit  dor  Atume:  Frchn^r, 
*£*!.. hr^  i-  Autl.  Leipzig  18tU.  tVrhner  ent«jcb»'idet  aich  *b»rt  filr  die  Kin- 
>rt:»:t  de*  lihiloflophischen  Atom^:  seine  I>e(liiktiun  srheint  iiiir  indes  iiirht 
'ff*'!  aII^d  \\  t<l**ni]inich  sicher  xu  rteiii.  AuBenifin  sfhi-  man  die  |thil<>ii<>phi«<'he 
'ti' i«-njf  :n  din  Kn/yklopikdie  d»T  IMivgik  ^heraus^'e^rebeu  von  fr.  KurstrH'  \on 
'«^»«.  .D  welirher  man  di»»  vemrhiedenen  Ansehauun':en  von  drm  \V»**.fn  iUt 
Uti**  xuiAmmen^rrotellt  tindet.  So  intereiiHant  ei*  aueh  war«\  so  vfrbiet*-n  durh 
' 'irrufn  die^t-i  WVrkep,  auf  die  ver:»cliii'denen  Tlieori»*n  ein/u^eh«*n:  uh  hal»e 
pL*ib  •.d<«n  dif  tlvuamiicht'  Annchauun^  nieht  einmal  t^rwillint 

;  M*  rA*#»M.#Vi,  Phil,  mag  »4.  ^4.  l«*r»T  u  »7.  4.  iMjy;  Natiirt*  .W  |»  117. 
*4  Kn^r.  ke|H*rt  d  Pbys.  tl.  Imho.  Lecturer  in  Molerular  dynamic^  Lon- 
-,  1— A 

«rLX««a,  rbj«ik     1     It    Aafl  U 
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indem  er  sich  einen  Hohlwurfel  von  ganz  diinnem  Karton,  etwa  Spi 
karten,  herstellt,  und  eine  Seite  mit  einem  kreisf5rmigen  Loche  von  et 
V^  Durchmesser  versieht,  wie  das  Beusch^)  zuerst  gezeigt  hat.  H 
ftdlt  durch  diese  Offhung  den  Hohlwtlrfel  mit  Tabakrauch;  wenn  man  dt 
anf  eine  der  andem  SeitenflUchen  des  WCbrfels  sanft  mit  dem  Finger  ki 
klopft,  so  entweicht  bei  jedem  Schlage  mit  dem  Finger  aus  der  Ofinu 
ein  schdner  Rauchring.  Anstatt  des  Tabakrauches  kann  man  aiich,  i 
Rogers^  gezeigt  hat,  Chlorammonimndampfe  yerwenden,  die  man  eriil 
indem  man  auf  den  Boden  eines  GlasgeiUBes  Salzsaure  gieBt  und  du 
in  das  Gef&B  BaumwoUfdden  hangt,  welche  mit  Ammoniak  getr&nkt  m 
Bringt  man  an  einer  Seitenwand  des  GefllBes  in  passender  Hdhe  fiber  da 
Niveau  der  Salzsaure  eine  kreisfbrmige  Offnung  an  und  bedeckt  das  fli 
f^B  mit  einer  dasselbe  dicht  schlieBenden  elastischen  Membran,  so  hefa 
jeder  leichte  Schlag  auf  die  Membran  einen  Rauchring. 

Wie  ebenfalls  schon  Reusch  gezeigt  hat,  kann  man  solche  Bii| 
auch  im  Wasser  hervorbringen.  In  die  End  wand  eines  ziemlich  laagi 
uicht  zu  breiten  Gef&Bes,  dessen  Seitenwftnde  passend  durch  Glasplittl 
gebildet  werden,  bringt  man  eine  kreisfbrmige  O&ung  an,  welche  dmc 
einen  Schieber  verschlossen  werden  kann.  Vor  diese  Endwand,  uod  im 
so,  daB  diesclbe  die  eine  Seite  desselben  bildet,  bringt  man  einen  Karfl 
an,  der,  wenn  das  lange  GefaB  etwa  1  ™  lang ,  2  ^*™  breit  und  viellflMl 
3^^°^  hoch  ist,  bei  gleichem  Querschnitt  etwa  1^*™  tief  ist,  und  dessen  li 
Offnung  gegenilberliegende  Wand  aus  einer  elastischen  Metallplatte  bestlll 
Man  ffiUt,  wabrend  die  Offnung  durch  den  Schieber  geschlossen  ist,  in  di 
lange  Gef^B  reines,  in  den  Kasten  etwa  mit  Lakmus  gefarbtes  Wasser  II 
zu  gleicher  Hohe,  so  daB  bei  Aufziehen  des  Schiebers  keine  StritaM) 
vom  Kasten  in  das  GefaB  oder  umgekehrt  stattfindet.  Schl&gt  man  iM 
kraftig  mit  kurzem  Schlage   gegen   die  Metallwand   des  Kastens,  so  fill 

bei  jedem    Schlage    aus    der  Offnung   ein  i| 
Fig.  5A.  Rauchringen  ganz  entsprechender  Ring  ge: 

I)         ^ ^        Wassers  in  das  lange  GefaB  hinein. 

Diese  Ringe  sind  eigenttLmliche  d 
Gebilde;  sie  bestehen  aus  einzelnen  um  die 
iormige  Achse  des  Ringkdrpers  rotierendoi 
chen,  wahrend  der  Ring  als.  gauzes  in  einer 
Ringebene  senkrechten  Richtung  fortschreitei 
Richtung,  in  welcher  der  Ring  als  ganzet 
schreitet,  ist  jene,  nach  welcher  sich  die 
^  den   Teilchen   auf  der    innem*  Seite   des 

korpers  bewegen.    Ist  also  A  und  B  (Fig.  6tf 
Durchschnitt  des  Ringes,  parallel  einem  Durchmesser  desselben,  und 
die  Teilchen  von  einem  Punkte  vor  der  Ebene  der  Zeichnung  angesehen 
Richtung  dor  Pfeilstriche,  also  in  A  entgegengesetzt,  in  B  im  Sinne 
Bewegung  des  Uhrzeigers,  so  schreitet  der  Ring  in  der  Richtung  von  0 
D  vor.     Die  Ringe  bestehen  nur   so   lange,    wie   die  wirbelnde  Ben 


185 


1)  lUusch,  Poggend.  Ann.  110.  p.  209.  1S60. 

2;  Rogers,  American  Journal  of  science  (Silliman  Journal).  26.  (S). 
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n  Teilrhfn  un«l  die  fortschreitende  Bewegung  des  Ringes  dauert.  Beide 
Irwfgun^n  eines  Rauch-  (xler  Wasserrioges  werden  wegen  der  Reibung, 
rilcbe  die  bewegttfD  Teile  Id  der  Umgebung  erfahreo,  allmahlich  laDg- 
imt;  mit  der  Verlangsamung  wird  der  Durchmesser  des  Ringes  groBer, 
nd  ist  drr  Ring  zur  Ruhe  gekommen,  so  zerflieBt  er,  wobei  der  Rauch 
I  oft  eigentamlich  geformten  Wolken  auseioander  geht.  Eben  well  der 
liig  niur  besteht,  so  lange  die  Bewegungen  dauem,  nannteo  wir  ihn  ein 
Inimisches  Gebilde. 

T.  Helmholtz')  hat  gezeigt,  daB  in  einer  unbegrenzten  FHlssigkeit, 
1  vflcher  die  Bewegungen  ohne  jegliche  Reibung  stattfindcn,  derartige 
MTtfbelhnge  tod  molekularen  Dimensionen  vorhanden  sein  kOnnen;  sind  sie 
rcrittiiden,  so  konnen  sie  niemals  zerstdrt  werden,  ebenso  mtlssen  sie  ent- 
v«^  Ton  jeher  vorhanden  gewesen,  oder  durch  einen  Sch5pfungsakt  er- 
woft  lein.  Eine  Zerstorung  der  Wirbelringe  wQrde  nur  durch  eine  von 
uiBra  hfr  auf  die  FlQssigkeit  wirkende  Gewalt  moglich  sein,  es  inQBte, 
■^  d^r  schottLsche  Physiker  Tait  irgendwo  sagt,  ein  Schnitt  durch  die 
iiue  fliLssige  Masse  gefUhrt  werden,  die  von  diesem  Schnitte  betroffenen 
'^trbvlhnge  wQrden  zrrst^rt.  Die  Rechnungen  von  Helm  hoi  tz  ergeben 
^^  dati  FlOsMgkcit^teilchen,  welche  nicht  eineni  Wirbel  angehOren,  nie- 
Bili  in  eine  solche  Wirbelbewegung  geraten  konnen.  Bilden  FlQssigkeits- 
ikb^n  einen  solchen  Wirbelring,  so  bilden  sie  densen>en  in  einer  reibungs- 
o«fa  Fli\ssigkeit  imnier,  so  daB  also  auch  ein  und  dorselbe  Wirbol  immer 
k*4  frvnau  den!(4*1l>en  Teilchen  besteht. 

biese  Wirbelringe  mussen  nicht  kroisfOrmig  sein,  sie  kOnnen  vielniehr 
:;r  iDanniiirfaltipst«*n  Gestalten  haben,  «*$  mClssen  nur  in  sich  geschlossene 
urftn  >#»iii. 

N'^lirnt-n  wir  abo  iin.  ilaB  unsen'  Welt  vou  einer  iiuBcrst  fcinen 
'  ^-Mirkr;!  aus^^efuUt  ist,  daB  etwa  d»T  AthiT,  auf  desM*n  Kxisten/  im 
'^-.Inum*-  un>  di**  Ersiheinunjjen  dfS  Lichtes,  der  Wiirm**  und  Elektri/.itat 
tMi.  liit-M?  Fliiiisi^'kfit  sei,  so  !»ild«»u  dorarti^'i'  \Virl)«'lrin^e  in  ihni  tilr 
'-  ■'^«rtrh»*niie  muerstnrbare  ludividuvii,  wit*  «'s  dii*  in  dtT  atomistischen 
^."usunj  lingfmmiiiienen  Atome  odiT  Molfkiile  sind,  mid  insowtMt  hat 
•  -•»»"  •^•■hr  v»»rnihrensihes,  unscre  Atuine  durch  di«»'*e  Wirbelringe  zu 
■  •*:irn  I»if  Manni^'t'aehheit  der  Form  konntc  di*-  chemisrhe  oder  physi- 
Aiivhf  V'T'^i  hieiienbeit  der  uns  hekannteii  Mat»*rie  bedin^^en.  Ind»*s  kunnte 
-IS  4i»-*t  Autf;i!wung  der  Atinne  nur  diinn  ills  einen  Fortschritt  t:epuiU»or 
-"  T.-rhiu  iregt-benen  I)arlej:ung  ansehen,  wenii  sich  aus  dieser  Aut't'assuiig 
.-  "i-w-t/*-  il»T  rh»'iiii>eli»*ii  Verbindunk'eii  und  die  Werlisflwirkum:  /\\iseb»*n 
I*- TTi^-a  aKbiten  li»'ben.  In  welebor  Weise  si»h  zwej  od«T  in»*hnT»'  Wirbel- 
'••*•  .  :i  •in»'!ii  n«*uen,  also  zu  einer  cheMii'^rhen  Verbinilung  7usatiinienset/**n 
••••.  .'%&*  sub  n«K'b  ^rar  nicht  erkeniien:  ilas  naheiiegendst«\  »*u.e  ketten- 
-.fc'  V-r^nfipfun;:  versi-hiedener  Wirl)elrliip*,  ist  ausp'srhlo^s*-!!,  •!«  ilie 
fi.r.fc'  ••:n'-*  Wirlielrinire^  uni  einen  andeni  na«h  Art  ein«'<  K«t»»'nrin^'«»s 
•■  ir.»  r.riien  unnit»;^»lirh  ist.  und  wenn  sie  ino^lieh  wiir»',  sotnrt  «li»'  Zer- 
•".::.•   d*-*  Wirl»-lrinkrf>    /.ur  FolkT**    liab«*n    wflrde.     nh  Ulierhaupt  m^hrere 

1     '"n    U*lmh'»Uz,    (^t>er   «lie  Iiitej^rali*   dfr   li>'<ir<t<l,\namisi'ht'ii    tilrirhuii^on, 
':.•    i#r  Wiri'«*U»«»Wfjrnn^  riit»*j>ri'cheii    ^Vr///*,  Journal,  •'iri  |». 'io    I'^.'in.   M»*hr  ele- 
i.tAT*'  I'ATvtelluiigeD  ->ehe  man  von  L*ntg,  Kinleitung  in  die  tht'ureti«t'he  IMivsik. 
'.^1     Hrauiiii<*hv<*ig  iHl*!.      Vnigt,  Mechauik    \t   'MX 
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Wirbelringe  zu  einem  stabilen  Komplexe  zusammentreteD  k6imeD,  ist  dure 
ans  fraglich. 

Ebenso  lafit  sich  noch  gar  nicht  erkenneo,  wie  Wechselwirkungi 
zwiBchen  zwei  Wirbelringen  durch  Vermittelnng  der  zwischen  ihnen  befin 
lichen  Fl&ssigkeit  zustande  kommen  sollen,  da  ausdrflckliche  Voraussetziii 
ihres  Bestehens  ist,  dafi  die  FlQssigkeit  reibungslos  sei,  dafi  also  d 
Wirbelnng  nichts  von  seiner  Bewegung  an  die  Umgebong  abgebe. 

Wir  werden  deshalb  diese  Auffassong  der  Atome  nicht  weiter  rm 
folgen. 

Da  das  phjsikalische  Atom  eine  bestimmte  Quantitat  Materie  entUil 
80  besitzt  es  ein  bestimmtes  Gewicht;  es  ist  niclit  mdglich,  das  Gewieb 
desselben  fUr  die  verschiedenen  Stoffe  in  Grammen  anzugeben,  sein  relatiTBi 
Gewicht,  das  heiBt  das  Verhaltnis  zwischen  den  Gewichten  der  einzdaa 
Atome  laBt  sich  bestinmien.  Nennen  wir  das  Gewicht  des  Atoms  WaMr 
stoff  eins,  so  werden  wir  nach  dieser  Einheit  das  des  Chlors,  das  des  SUA 
stoffs  usw.  messen  k5nnen.  Eine  Verbindung  des  Chlors  und  Wasserstol 
wird  sich  dann,  wenn  wir  das  Gewicht  der  beiden  Atome  mit  cl  vaA  I 
bezeichnen,  darstellen  lassen  durch  m  •  h  +  n  -  cl  oder,  wenn  wir  k  g^eiek  1 
setzen  dnrch  m  +  n  '  cl^  wo  m  und  n  ganze  Zahlen  sind  und  die  Anal 
der  Atome  geben,  die  bei  dieser  Verbindung  zusammentreten.  Das  YeriiiHd 
der  Atomgewichte  des  Wasserstoffs  und  Chlors  wird  dann  sein  min  cl  oIm 

1:       '  cL     Die  chemische  Analyse,  welche  uns  das  Mischungsgewicht  dl 

Chlors,  jene  Menge,  welche   sich   mit  einem  Gewichtsteil  Wasserstoff  va 

bindet,    liefert,    bestinunt    somit  die  Gr5fic     -  -  cl  oder  das   Atomgewkl 

multipliziert  mit  dem  Quotienten 

Waren  uns  daher  die  Zahlen  m  und  n  bekannt,  so  lieferte  tins  db* 
selbe  Analyse,  welche  das  Mischungsgewicht  des  Chlors  ergibt,  auch  MB 
Atomgewicht  desselben.  Man  hat  aber  kein  direktes  Mittel,  diese  Zakhl 
zu  bestinmien;  denn  man  weiB  niemals,  wieviel  Atome  bei  einer  Ttfj 
bindung  zu  einem  zusammentreten.  In  welcher  Weise  die  Chemie, 
gewisse  Erscheinungen  gefahrt,  die  Atomgewichte  aus  den  Aquivalc 
ableitet,  das  zu  besprechen  wiirde  hier  zuviel  Raum  einnehmen;  wir 
weisen  deshalb  auf  die  Lehrbiicher  der  Chemie^)  und  begntlgen  uns 
die  von  der  Chemie  jetzt  angenommenen  Atomgewichte  bezogen  auf 
stoff  gleich  16  mitzuteilen,  da  wir  die  Zahlen  an  mehreren  Stellen  beni 
mfissen. 

Tabelle  der  Atomgewichte  der  einfachen  RSrper,*) 

bezogen  auf  0  =  16. 

Aluminium Al  =*    27,1      Barynm Ba  —II 

Antimon Sb  —  120,2      Beryllium Be  - 

Argon A  —    39,9 

Arsen As  ==     75,5 


Blei P6  - 

Bor B     - 


1)  Man  sehe:  Lothar  Meyer,  Die  modemen  Theorien  der  Chemie.  Bi 
1864.     Kekule,  Lehrbuch  der  Chemie.  1.  1869. 

2)  Chem.  Her.  89.  p.  6.  1906.     Bericht  des  intemationalen  Atomgvi 
ausschusses. 
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Br  ^    79,96  PUtiii Ft  '^  194,8 

Cd  —  112,4  Pnaeodjm Pr  ^  140,5 

(75  —  132,9  Qaecksilbor Hg^  200,0 

(7a  -    40,1  i  Badimn £a  —  225 

Ce  -  140,25  Rhodium £A  —  108,0 

CI  -    35,45  Rubidium £b  —    85,5 

Fe  ^    55,9  Ruthenium Au  —  101,7 

£r  —  166  Samarium 5a  —  150,8 

i'    -    19  Sauontoff 0    —    16,00 

I G  J  -  156  Scandium 8c  ^    44,1 

Ga  -    70  Scbwefel B     —    82,06 

II Gf  —    72,5  Selen Be  ^    79,2 

ilM  -  197,2  SUber Ag  ^  107,98 

Jf I   -      4  :  Silinum Bi   -    28,40 

In   «  115  Stieksioff N    -    14,04 

/r  —  193,0  ,  Strontium Sr   —    87,6 

/    -  126,97  ,  Tantal Ta  —  188 

K    -    39,15  TeUur Te  ^  l27,6 

Co  ^    59,0  Terbium 7b  —  160 

C    -    12,00  ThalUum 7/  -  204,1 

Kr^    81,8  Thorium 7»  -  282,5 

Cu  ^    63,6  Thulium 7ii  —  171 

£a  -  138,9  Titan 7i  —    48,1 

ii  -      7,03  Uran F   -  288,5 

Mg^    24,36  Vanadium V    -    51,2 

ifM—    55,0  WasMrstoff //    —      1,008 

Jlo-    90,0  Wismuth Bi  ^  208,5 

.Vii  -     23,05  Wolfram IK  -  184,0 

.....  .Vi/  «  143,6  Xenon X    -  128 

A>  -    20  Ytterbium Tft  «  173,0 

.Vi  -     58,7  Yttrium Y    «    89,0 

.V6  -    94  Zink Zw  -    65,4 

0*   «-  IIU  Zinn ^'w  —  119,0 

P*/  =  106,5  ZirkoDiuni /r  —    90,6 

.  .         .  i'     =    3l,o 


S  47. 

Lggresatraat&nde.  Die  in  dem  letzten  Paragraphen  roitgeteilten 
u  berechtigeu  una,  jedon  Kurp<T  als  ein  Aggregat  nebeneinander 
(olt^ktile  zu  betrachten,  welche  einen  iluBerst  kleinen  Raum  ein- 
daB  wir  sie  als  init  ihrt'iii  S<*liwerpunkt  zusauimenfallend  an- 
'D.  In  welcher  Weise  diose  MolekQle  gruppiert  sind,  das  wissen 
daft  aber  uiuliten  wir  annehmen,  daB  sii'h  die  einzelnen  Mole- 
Inrrflhren,  dafi  sie  in  gewisseii,  wenn  audi  sehr  kleinen,  aber 
amlem  in  der  I'hy^ik  vurkominenden  Ghifi^n  vergleichbaren 
en  voneinander  al>stehen,  wek-he  sich  bei  einer  Ausdehnuug  des 
rgn'ittem,  Wi  oiDiT  Volumvenhiuderung  verkleinem. 


214  Aggregatzustftnde.  §  47 

Da  alle  mateiiellen  Korper  einer  in  der  Verbindungslinie  ihrer  Schwer- 
punkte  wirkenden  Kraft  unterworfen  sind,   welche  sie  eiDander  za  nfthern 
sucht,  wie  auch  ihr  Abstand  und  innere  Beschaffenheit  sein  mag,  so  mt&ssen 
wir  annehmen,  daB  auch  die  Molekiile   einer  jeden  Substanz   mit   einer  in 
der  Verbindungslinie   ihrer   Schwerpunkte   wirkenden   Kraft  gegeneinander 
getrieben   werden,   welche   wegen  der  sehr  kleinen  Abst&nde  der  MolektUe 
sehr  grofi  sein  muB.     Wir  bezeichnen  diese  Kraft  als  eine  Anziehnng  der 
Molekiile  gerade  so,  wie  wir  die  zwischen  den  Weltkdrpem  t&tigen  ErSfte 
als  eine  Anziehung  der  Massen  bezeichnet  haben.     Diese  anziehende  Kraft 
muB  das  Bestreben  haben,  die  Molektile  einander  zu  n&hem,  und  zwar  no 
so  mehr,  je  kleiner  die  Abstiinde  derselben  sind.     Daraus  w€b*de  nun  aber 
folgen,  daB  die  Korper  in  ihrem  Innem   nur  dann   im  Gleichgewicht  sein 
konnten,    wenn   die    einzelnen   Teile    sich   ber&hren,  daB   also   die  KOrper 
einer   Verminderung    des    von    ihnen    eingenommenen    Raumes    nicht  flhig 
sein  kdnnten.     Dem  widerspricht  die  Erfahrong,  da  alle  K5rper  durch  Zu- 
sammenpressen  oder  durch  Abkiihlung  auf  einen   kleinem  Raum  gebndit 
werden  k5nnen.    Es  muB  deshalb  zwischen  den  MolekiQen  noch  eine  anden 
Kraft   tUtig  sein,   welche  verhindert,  daB   sie  sich  bis  zur  BerQhnmg  an- 
n&hem,    welche    wir    also    als    eine   die    Molektile    gegenseitig    abstofiende 
bezeichnen  miissen,  und  welche  zunimmt,  wenn  der  Abstand  der  einzelnn 
Teile  abnimmt,  so  zwar,  daB  unter  Wirkung  dieser  beiden    einander  eot- 
gegengesetzten    Krafte    die   Molekule   bereits    in   einem   gewissen  Abstande 
Yoneinander  in  den  Zustand  des  stabilen  Gleichgewichts  eintreten. 

Wir  haben  zunachst  aus  der  allgemeinen  Massenanziehung  den  SchlnS 
gezogen,  daB  die  Molektde  sich  anziehcn  miissen,  und  aus  der  Zusanuneo- 
drQckbarkeit,    daB   zwischen   denselben    auch   abstoBende  Krftfte  t&tig  sem 
miissen.    Wiirden  wir  die  letztem  analog  den  ersteren  betrachten,  so  mdflteB 
wir  schlieBen,  daB  die  GroBe  dieser  abstoBenden   wie  die  der  anziebeDdet 
nur  von  dem  Abstande  der  Molekule  und  ihrer  Masse,  nicht  von  der  Natsr 
derselben  abhangig  sei.     Dieser  Ansicht  von  der  Natur  der  zwischen  dei 
Molektilen    tatigen    Kr&fte    widerspricht    aber    eine    Reihe    bekannter  £^ 
fahrungen.     Die  Masse  eines  Korpers  ist  namlich  seinem  Gewichte  gleiek, 
diejenige  eines  gegebenen  Volumcns  denmach  um  so  grSBer,  je  grOBor  dai 
Gewicht   desselben   ist.     Da   die  Korper   nun   aus  Molektilen  bestehen,  M 
miissen  in  einem  gegebenen  Volumen  um  so  mehr  MolektQe  oder  MoleWtti 
von  um  so  grSBerer  Masse  sein,  je  dichter  der  K5rper  ist.     Unter  beidei 
Annahmen  muBte  aber  der  dichtere  K5rper  zugleich   der  festere  sein,  dai 
heiBt,  es  milBten  seine  Molekiile  um  so  starker  zusammenhalten,  da  sowoU 
mit  der  groBeren  Annaherung  der  Molekiile   als   auch   mit  ihrer  gr5fi«ni 
Masse   die  anziehenden  Krafte   groBer   werden.     Man   weiB   aber,  daB  dtt 
nicht  der  Fall  ist;  die  Teile  aller  fliissigen  KSrper  stellen  einem  VersucHi 
sie  zu  trennen,  einen  weit  geringem  Widerstand  CDtgegen  als  die  der  feihtj 
Korper;  viele  fest«  Korper  sind  aber  weniger  dicht  als  fldssige,  wie  l  Ej 
das  Wasser  dichter  ist  als  die  meisten  Holzarten,  das  Quecksilber  didM. 
als   die   meisten  Mctalle.     Man    konnte   dagogen   behaupten,   d&fi  mit  itt'i 
groBerpn  Annaherung  der  Molekiile  auch  die  abstoBenden  Krfifte  wachi 
miissen,  daB  somit  je  nach  dem  Gesetze,  nach  welchem   diese  Kr&fte  s 
mit   der   Entfernung   oder   der   Masse   andem,   die  dichteren   KSrper  ni 
gerade  die  festeren  sein  miiBten.     Wiirde    aber  die  Gr5Be  der  Molekoli 
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OS  der  tlntfernung  und  Masse  der  MolektUe  abh&Dgig  sein,  so 
Korper  gleicher  Dichti^keit  auch  diesclbe  Festigkeit.  zeigen, 
I  die  einzelnen  MolekQle  wenigstens  nicht  sehr  yerschiedene 
bstAnde  haben  konnen.  A  her  auch  dem  widcrspricht  die  Er- 
WIT  fpste  Korper  herstellen  konnen,  welche  genaa  dieselbe 
iftben  wie  Flfissigkeiten. 

lM4>n    deshalb    schlieBen,    daB    die    zwischen    den    MolekfLlen 

i9    nicht   lediglich    von    der   Masse    und    den    Abst&nden    der 

idem  auch  von  der  Natur  derselben  abh&ngig  sind.     Ob  diese 

von  d«*r  Beschaffenhoit  der  MolekHle  den  anziehenden  Krftften 

•  dann  nicht  mit  denen  der  allgeroeinen  Gravitation  zusammen- 
ii«  oder  den  abstoBeuden  Kr&ften,  oder  beiden,  das  IftBt  sich 
iden.  Indeni  man  das  unentschieden  lUBt,  spricht  man  nur 
atur  sich  zeigenden  Tatsachen  aus,  wenn  man  den  einzelnen 
Arper  je  nach  ihrer  Natur  eine  verschiedene  Kohasion  beilegt« 
^nz  unbestimmt  jene  Krafte,  welche  den  Zusammenhalt  der 
igen,  unter  dem  Namen  der  Koh&sion  oder  der  Kohftsions- 
menfaBt. 

der  verschiedenen  Kohasion  der  einzelnen  K5rperteilchon  unter- 

drei  Aggregatzustande  und  /.war 
f<«sten  Korper.  Diese]  l>en  haben  ein  selbst&ndiges  Volumen  und 
idige  Gestalt;  ihre  einzelnen  Teilchen  verschieben  sich  nicht 
'inander.  sondem  es  bedart'  einer  mebr  oder  weniger  bedeu- 
,  diese  zu  verschieben  oder  /.u  trennen:  einmal  getrennt,  lassen 
t  wiednr  (lurch  Zusammenlegon  vereinigen. 
riOs>i^'en   Koq)«'r.      Sie  hal)en  ein  selbst&ndiges   Volumen  ohne 

•  testalt.  I)ie  ^'mogst**  iiuBere  auf  sie  einwirkendn  Kraft 
.'♦•rvi*hi»'l)un^'    und    snlbst    eino    Trennunjr    derselben    bewirknn. 

•  nnuni:    tiiirt   >ie  aber    *''\n  t^intachns   ZusainnH>nbring*ni    winder 

i.M«»tViriirnrf»n  Kurp«»r  habt'ii  wtMb»r  oiiic  stdbst .'Indite  <»»»stalt 
.^tiiMili^'f**'  Volumen,  sie  vfrbnMtoii  si<»h  durch  joden  ihnen  dar- 
iiiin.   his   *iii*h  ein   auBvrcs   }{ind*'rnis  ilmen   **ntg*»gi*nstellt. 

•  h.iftikren   luis  in   diesem   Kapitol   mit   d«»n   festen   Korpeni. 

tiit.  I'ntfr  Wirkun^  der  Kohiisinn.  untrr  <ler  wir  die  samt- 
i/»'ln-n  Tell*'  des  Korj>ors  zusammenhalttndtMi  KrJifto.  aiiziehende 
df.  /u^amrnonfas'i#»n,  sind  die  t*inzeln»Mi  Teile  der  K«irj>»*r  im 
•lig"wicht,  wenn  sie  in  ihrem  nati\rlirh»'n  Zustande  sith  selbst 
iid  Wirken  ftuBoro  Kriit'te  aut"  lU'n  Koq»or  ein.  so  muB  der 
*s/ti<tand  di-r   Mnlekille  gest<'>rl   werden. 

;''n  wir  z.  H.  ein^n  aut"  I'iner  unverilnderlicb  festen  horizontalen 
h*nden  Zylind»*r  (  FiL'.  *^'t)'  ^Vir  knnrifn  ihn  als  zusammen- 
b*n  auN  ♦•iner  Heihe  QlxTeinander  lagemd«T  h«)ri/ontaler 
F/.  A' If'  von  Molekiib'n,  «lie  dunh  sehr  kleine  Zwist'henriiume 
[-••iTi'n  wir  auf  A  H  ein  tJowiclit,  so  win!  dieses  die  S»'hioht 
r//'    treiU'U,   den    Abstand    der  Soliichten    veriludern    und    da- 
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durcb  Qotwendig  das  Gleichgewiubt  sUiren.  Die  abstofivnde  Kraft  vl 
dann  dip  anzieliende  tier  Schichten  Ubersteigen  und  zunehmen, 
Differeoz  beider  gleicb  ist  dem  Drucke  des  Gewichtes  P.  Diese  i 
den  Schichten  AB  und  A'B'  von  onten  nach  oben,  uoi  dem  GeirichtB) 
das  Gieichgewicht  zu  halten,  ucd  von  oben  nach  iinten  auf  die  ScUtj 
A'B',  welcbe  sich  dadurch  in  denselben  Q| 
^'«  "■  stSnden  befindet,  ats  stande  das  Gewicht  unt^ 

telbar  aul'  ibr.  Die  Schidit  A'B'  nahert 
dadnrnh  der  fo  I  gen  den  Bchiebt  und  nbt 
diese  f^inen  ebensolcben  Druck  aos  wie  AB 
A'B';  gleiches  gilt  fur  alle  folgenden  SrhicU 
und  die  letzte  diUckt  dadurub  auf  die  Unteii 
ebenso,  als  wcnn  das  Gewicht  unmittelbar 
ihr  stande. 

Es  hat  demnach  eine  gleiche  Anniboi 
aller  einzeliien  Schichten  atat%efundeii  und  t 
lich  eine  Verkiirzung  des  Zylinders,  die  prq 
tional  ist  der  Anzahl  der  t^(;hiubt«n,  d.  b. 
Litnge  dea  Zjlinders;  die^e  Atin&faenuig 
aber  gleichzeitig  zwisehen  je  zwei  Schicbten  CD,  CD'  eine  abstoBende  S 
hervorgerufen,  welche  gleicb  ist  dem  Drucke  des  Gewicbts. 

Hatte  man,  anstatt  auf  den  Zjlinder  einon  Druck  au^nflben,  deoMtt 
an  seinem  obern  Ende  befestigt  und  an  seinem  unt^rn  ein  Gewicht  triA 
laBsen,  so  wUrden  sich  die  einzelnen  Schicbten  Toneinander  enti'eml.  ^li 
zeitig  aber  aiich  iulbige  der  griiUeriL  EntfernuDg  einander  angezogen  k» 
das  Oleichgewicbt  tritt  in  dem  Falle  ein,  wenn  der  ObersobuS  der  anzie 
den  fiber  die  abstoBenden  Kriirte  gletch  dem  am  untern  Ende  des  Zytia 
wirkenden  Zuge  geworden  ist. 

DaU  in  der  Tat  in  den  beiden  eben  hesprochenen  Fallen  zwisehen  i 
genaherten  oder  entfemtea  AfolekQl schicbten  abstoBende  oder  anzitba 
Erafte  wirksam  sind,  das  I^Qt  sich  erkennen,  wenn  wir  die  auSern  K|i 
anfbSren  lassen  lu  wirken,  denn  wir  nehmen  sofort  eine  Bewegung 
Molekdlschichten  gegen  ihre  areprilngliche  Gleicbgewichtslage  bin  wi 
der  komprimierte  Zylinder  dehnt  sicb  wieder  aus,  der  ansgedehntp  I 
sich  wieder  zusammeo.  Diese  Eigenschaft  der  K5rper,  das  Bestrcben  i 
nrsprflngliche  Geatalt  und  das  ursprilngliche  Voluraen  wieder  auzuDebBfl 
wenn  die  Kraft,  welcbe  kleine  FormUnderungen  an  ihnen  bervorgehfi( 
hat,  anfhert  zu  wirken,  bezeichnet  man  niit  dem  Namen  der  ElastilT 
Die  Existenz  dieser  Eigenschaft  gibt  uns  einen  weitem  AofscUnfl  I 
die  Natur  der  zwisehen  den  MoteklLlen  tiitigen  KrAfte;  sie  zetgl,  diB 
abstoQenden  KrSfte  mit  zunehmendur  Entfemung  der  MoIelcQlQ  weit  nM 
abnehmen  als  die  anziebenden  Erfifte.  Denn  wenn  die  Slolekble  in 
Gleicbgewichtslage  sind,  sind  die  anziebenden  und  abstofienden  KrftRi  I 
ander  gleicb.  Mit  Andernng  der  Abst&ude  mtlssen  sicb  nun  uwohl 
anziebenden  als  auch  die  abstoBenden  Kr&fte  in  demselben  8ino<>  \A 
Da  nuB  aber  eine  gr^Bei-e  Annaberung  AbstoBung,  eine  grABere  Gotfem 
Anziehung  hervortreten  IfiBt,  so  folgt,  daB  hei  Verringerung  des 
die  abstoBenden  KrSfte  rascher  waohsen,  bei  VergrOBening  dtft 
rascber  abnehnieii  als  die  anziebenden  Krifte, 
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IH^  iiD  Inneni  eines  Korpers  darch  Ann&hening  oder  Entfemung  der 
)liiii-kttle  gpw6ckten  Kr&fte  konnen  je  nach  der  Hichtung,  in  welcbtT  die 
Milfkftlt  Ter^hoben  werden,  verschieden  sein.  Denken  wir  uns  aus  einem 
aa«(!cd^hiiteii  K^rper  einen  WOrfel  (Fig.  58)  herausgeschnitten.  t-ben  wir 
inf  die  Flit'he  CEGD  einen  Druck  aiis,  indem  wir  etwa  oin  die  ganze 
Flkhf  bedeckendes  Gewicht  P  auf  dieselbe 
irtiro.  so  tritt  in  der  eben  betraohteten  Weise  *'*«  ^ 

fiv  Annibening  der  Molekfllsrhicbten  ein,  bis 
4cr  elwtisi'be  Uegendruck  dem  ftufiern  Drncko 
P  glnch  geworden  ist.  Die  Summe  der  An- 
BibmiDifpn  der  Molektllscbicbten  lieiert  cine 
fnrisM  Verkllrzung  des   Wflrfels  in   dor  Kich- 

tttc  or. 

Drehen  wir  don  WUrfel  so,  daB  die  Seito 
0!iE<*  oben  ist  und  wiederholon  den  Versuch, 
10  nihem  sich  auch  dann  die  Nfolokdlscbicbton 
10  wfit.  bi!%  der  elastische  Gegondmck  dem 
Drecko  dot  (iewicbtes  /'  gleich  geworden  ist; 
«  kAnn  indes  bierzu  die  Ann&bening  der  Mole- 
kftlsrhii'hton,  also  auch  die  Snmme  derselben, 
^V^rkOrzung  der  Seite  OA  jetzt  oine  audere  sein  als  vorher,  o<1er  auch 

£l*oiiso  wird  dun*h  den  Druck  des  (fowichtes  i'  auf  die  Seite  OADC 
^  Wflrfol  parallel  OB  soweit  verktint,  his  der  (-lastische  Oegendnick 
^fh  P  u'oworden  ist,  und  es  kann  die  zur  Erzougiing  diesos  elastischen 
'•ep'odrui  ks  orfordorliche  Verktlrzung  ebenfalls  <len  bei<lon  andem  gleich 
MfT  tui'h   v»*rschieden  soin. 

Sm«i  dio  7ur  Hervorrufung  desselben  <  lop-ndrnrkos  P  erfonlerlicbon 
Wkilr/uiikren  nach  don  drei  un<l  damit  nath  all»^n  Ki<*htun^'en  im  Innorn 
't6«  K'q>er'«  die  i^b-iohen,  was  den  einfachstt'n  olastisrhen  VtThiiltnisson 
*Bt»pn«'ht  .  8i">  nennt  man  den  KOrpor  einen  isotropvn ,  ist  das  nii-ht  d»'r 
F*!:  %ind  di*-  zur  En\e<'kuug  des  ^'leirhen  <te^fndnickes  erfurdorlicben  Ver- 
*ftnur!fcr»n  na«h  «len  verschiedonrn  Hichtiiiigen  ver>chi»'den,  so  nonnt  man 
^  K<'rp-r  aui*»»tn>p  o<lor  in  neuertT  Zeit   a»'olotr«>p. 

B^:  den  narhfolgenden  rntersuclmn^'on  >et/.rri  wir  die  den  Vorsurbon 
ttt^nrorft-nen  Knrper  aN  iM>trop  voraus;  diej^nigon  Korpor,  wobhe  nicht 
^^  '\\t  Kn.«tallo  eino  be^timmto  Struktur  babt^n.  Met  alio.  *Jlas,  k<innon 
*if  &]«  ixitrop  an*ehon. 

I».t  Ji#-<pro«benon  beiden  Fallo  sind  nirbt  die  ein/.igon,  boi  doiien  <i<'h 
^*  E.a<iTizitiiT  d'T  tVstt-n  Knrper  zeigt,  sio  zoigt  sicb  fben^^n,  w«*nn  wir  einen 
*'*'•  M-iT^-n  «d*-r  ihn  uni  eine  in  ibm  botindlicbe  Ach>o  /.ii  dn'bon  sucbt-n. 
^fctn-L'!  $«'in  eiii»"»  Endo  festgobalten  wird,  wenn  wir  ibn  tonlitTon.  Wir 
•'M-r.  icdr*  *eben.  daB  wir  die  elastiscbon  Kriifte  in  dies»*n  Kiilb-n  aut'  die 
--•r*i   UsppH  b«'non  /urflckfClbren  kr>nnen. 

\k*  I  rit»T^u«bung  d»T  KlaMizittit  tV^^tor  K^rp^T  ist  oin»-  dor  M-bwieng- 
*'»t:  »ui  d»'Mi  can/en  <febi»»te  dor  Tbysik:  uni  die  <tosetze  d»rselben  v«»ll- 
*'43d.fcr  ru  <ibfrs#-b^fn,  bedart'  os  der  knmpliziorte<t«'n  in:itbotiiutiscb(*n  Efit- 
*i-  iiIaLk'»  r.  und  dt-r  lein>»tfn  Veriurbo.  Wir  iiiii>son  un^  dt>balb  bi»T  diirauf 
■•*  f.r»Lk»-L.    dii'   Ke^ultat*'    der  rntersuchunjren    vor/utVihrt-n,    indem    wir 
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gleichzeitig,  so  weit  es  m5glich  ist,  den   innem  Zusammenhang  denelbeD 
darlegen  *). 

§  49. 

ElastizitUt  beim  Zuge.    Der  einfachste  Fall  aller  Probleme  &ber  Elt- 
stizitat  ist  der,  daB  man  einen  dilnnen  soliden  Stab,  der  an  seinem  eineD 
Ende   befestigt  ist,   durch   einen  Zug  oder  Dmck  in  seiner  LangsrichtoBg 
ausdehnt  oder  zusammendriickt.     So  lange  die  Veranderungen,   welcfae  die 
wirksame  Kraft   hervorbringt,    klein   genug  sind,   mufi   die   durch  ein  ge- 
gebenes  Gewicht  beim  Zusammendriicken  hervorgebrachte  Verkurzung  gleieb 
sein  der  durch  die  Ausdehnung  bewirkten  Verlangemng;  es  genCLgt  daher, 
den  Fall  der  Ausdehnung  zu  betrachten  und  die  Beziehungen  aufzasachen, 
welche  zwischen   der  Belastung   und   der  eintretenden  VerlSngerung  statt- 
finden.     Die  einfachste  Methode  der  Untersuchung  ist  die  von  Wertheim 
angewandte.     Derselbe  befestigte  an  einer  festen  Mauer  ein  Eniesttick  toi 
sehr  starkem  Eisen  B  (Fig.  59).    Dasselbe  endigt  in  einer  ebenen  Yertiktlei 
Flftche  Yon  gehHrtetem  Stahl,   gestreift  wie  eine  Feile,  gegen  welche  eins 
Platte  ebenfalls  von  Stahl  und   an   der  einen  Seite  ebenso   gestreift,  ptft 
und  mittels  Schrauben  C  angedriickt   werden   kann.     Diese  beiden  Stficka 
dienen  als  Backen  eines  starken  Schraubstocks,   und   zwischen  ihnen  wild 
der  Draht,    dessen    Elastizitat    man    untersuchen    will,    durch    einen  lekr 
starken  Druck  befestigt. 

An  dem  untem  Ende  des  Drahtes  wird  mittels  einer  gleichen  schnub* 
stockartigen    Vorrichtung   ein   Haken   befestigt   und   an    diesen   eine  Wif* 
schale  E  angehangt,   welche   die  ziehenden  Gewichte  aufhimmt.     Sind  & 
Gewichte  hinreichend  schwer,  so  dehnt-  sich  der  Draht  merklich  aos,  Te^i 
kiirzt  sich  aber  wieder  zu  seiner  friiheren  Lftnge,  wenn  man  die  Gewiddij 
fortnimmt.     Zur  Messung  der  Verlftngerung  bedarf  es  gewisser  Vorsiditt'j 
mafiregeln. 

Wenn  man  die  Gewichte  in  die  Wagschale  sehr  rasch  einsetzt,  so 
teilt   man   dem  Apparat   Stdfie,    durch    welche    man    den   Draht  zerreite{ 
kann.     Um  dieses  zu  vermeiden  ist  die  Wagschale   mit   drei   langen 
stellschrauben  HH  versehen,    welche  man   vor  Beginn   des   Versuches 
weit  hinabschraubt,  daB  sie  den  Boden  berOhren  und  somit  die  Wi 
tragen;    dann   wird    die    Schale    belastet,    und    dann    erst   hebt   man 
Schrauben  sehr  langsam,  um  allmahlich  das  Gewicht  seine  ziehende  Wii 


1^  Die  wicbtigsten  allgemeinen  Untersuchungen  iiber  Elastizitilt  finden  tk 
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m  Ujtsrti  DftWi  hat  man  keiae  StSfte  zu  befllrcliteii.  Bel  der 
iBg  lial  man  firh  tiuta  oorh  vor  einem  leicht  zu  begebeaden 
m  Achutzen.  WBhlt  mui  n&mlich  fein«  Drabt<>,  so  sind  diese 
Tirl*-!)  Stollen  g«bopen  nnd  geltrflmnit.  Eio  Anhlagen  der  Ge- 
■irirkt  nun  zunSrhst  ein  Orrade- 
und  ilulurch  m-heinbir  «n   Verlln- 

l>nlit«4.  I'm  Aww  T&uschungen 
dmi,  iM  «^  iiotwen'li^,  anriniilii'li 
•  (ivwii'ht  iti  die  .Suhdle  zu  legen, 
liarrifht,  'leu  Draht  (icredf  tu 
od  daan  fnt  ■Umahtich  die  Schale 
1  bvlMt^D.  Vun  da  ao  zilhlt  man 
B  tm  die  fiewichU. 
Verlfiniiemiifi<?n   di4  DraliU-s,    vrel- 

Mbrklr-in  siud,  miltt  m&n  niit  dpm 
Her;  man  sti'llt  HaRM-lb«>  dem  Drahlf 
illrmal  Test  gegenfllMr  und  visiert 
F»mmhr  dMst-lbm    auf  zwei  feine 

Endrn  den  Drabtvs  ftngebraohto 
r  und  'f".  l)er  I'ntfrsthied  der 
ii>llaii^*pn  di>s  KalhetometT)  liefert 

Vslli-n  die  Liing^  dfK  Drahles.  so- 

als  nach  der  Belastung:  die  DitTi-- 
'li«n    dvD   beol«clitPli*D    iJingf'n   vor 

■ItT  BflaMung  i;i)i|  dann  die  infi>l^'>- 
'■iDji  fintrftfudf  ViTlftnp'ninft.  Mil 
.r  M^th.Hli-  )i>it  WVrlliBimM  /.«- 
-     -.l,..n     trQlii-r    vi>n     Hooke-'i. 
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»:--lii«   dir.'kt    iir.>i>.)rti.>nal.     Aus    Mvwm  Sal/.-  ("IlT.    dalJ  di" 


.iinjlrn  rle  rbim    i-t  df  jili. 


Hit      1>,.t,>ijru.l    Aim 


i|.l>ii-a1  IraL'tK  ati.l  ('■.llet'tinu^.    I.,.ii.l.>ii  ■•:::< 

>ur-p  i>f  Iri'luri'K  rm  [latural  r)iilow>|ibf     Lun>li>ii   Ixi 
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dnrch  kleine  Verschiebungen  der  Molektile  hervorgerufenen  elasiischen  Kni 
den  Verschiebungen  selbst  proportional  sind.  Denn  wenn  unter  Wirkui 
des  spannenden  Gewicbtes  Gleichgewicbt  eingetreten  ist,  so  beweist  di 
daB  die  voneinander  entfernten  Molektdscbichten  sich  mit  der  dem  spti 
nenden  Gewicbte  gleicben  Kraft  anzieben.  Da  nun  die  Verschiebungen  i 
Molekiile  dem  spannenden  Gewichte  proportional  sind,  so  folgt  auch,  da 
die  elastischen  KrUfte  den  Verschiebungen  proportional  sind. 

3)  Die  Verlftngerung  yerschieden  dicker  Drahte  ist  bei  gleichen  spu 
nenden  Gewichten  dem  Querscbnitt  der  Drahte  umgekehrt  proportional,  fOi 
der  Gestalt  des  Querschnittes  aber  unabhUngig.  Dieser  Satz  folgt  lad 
schon  unmittelbar  aus  der  tlberlegung,  daB  wir  einen  Stab  nfacher  Dull 
als  aus  nStaben  einfacher  Dicke  bestehend  ansehen  kSnnen;  damit  deshal 
ein  solcher  Stab  dieselbe  Verlangerung  erhalte,  bedarf  er  ein  nmal  so  groli 
Gewicht  als  der  einfache  Stab. 

4)  SchlieBlich  ist  die  Verlftngerung  abhftngig  von  der  Natur  di 
Drahtes,  den  wir  belasten. 

Fassen  wir  diese  vier  Satze  in  einen  Ausdruck  zusammen,  so  kdniM 
wir  die  Verlangerung  v,  welche  ein  Draht  von  der  Lange  I  und  dem  Qner 
schnitte  q  durch  ein  Gewicht  p  erhalt,  darstellen  durch  die  Gleichung 

worin  C  eine  fur  jede  Substanz  besondere  Konstante  ist,  welche  die 
Iftngerung  bedeutet,  welche  ein  aus  ihr  gefertigter  Stab  durch  die  Zi 
heit  erhftlt,  wenn  seine  Lange  und  sein  Querschnitt  der  Einheit  gleich 
Dividieren  wir  beide  Seiten  unserer  Gleichung  durch  /,  so  wird 

I  q  ' 

SO  daB  wir  die  Konstante  C  auch  definieren  k5nnen  als  die  in  Bnicbl 
der  urspriinglichen  LUnge  ausgedrilckte  Verl&ngerung,  welche  ein  Stab 
Draht  erhalt,  wenn   auf  die  Flticheneinheit   des  Querschnittes  die  Ei 
des  Zuges  wirkt.     Die  Gr5Be  C  heiBt  der  lineare  Verl&ngemngskoel 
der  betreffenden  Substanz,  aus  welcher  der  Stab  oder  Draht  besteht. 
Die  GrdBe  jp,  welche  die  Verlangerung  6  hervorgebracht  hat,  gibi 
nach  2)  gleichzeitig  die  durch  diese  Verlftngerung  <^  zwischen  den  M( 
schichten  geweckte  elastische  Kraft;  dieselbe  ist 

1      . 
P^-q'  0  -q. 

Die  geweckte   elastische   Kraft  ist   der  Verlftngerung   des   Stabes, 
gemessen   in   Bruchteilen   der  urspriinglichen   Lange  proportional;  da 
Verlangerung   gleich  der  Summe  der  VergroBerung  der  Abstande  der  ^ 
zelnen  Molekiilschichten ,   die   urspriingliche  Lftnge   gleich   der  Sumott 
Abstande  der  Molekiilschicbten  im  ungedehnten  Zustande  ist,  so  folgti 
die  zwischen  zwei  Molekiilschicbten  geweckte  elastische  Kraft  propoi 
ist  der  VergroBerung  des  Molekiilarabstandes,  dieselbe  gemessen  nach 
urspriinglichen  im  ungedehnten  Zustande  vorhandenen  Abstand. 

Die  filr  die  Flftcheneinheit  des  Querschnittes  geweckte  elastische  1 
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f9n  wir  den  reiiprokeii  Wert  des  KoefBzienten  (*  mil  E  bezeichoen.  Diesen 
bfffixieiiten  E  nenot  man  den  Elastizit&tskoeffizienten  oder  Elastizit&ts- 
Hhloft,  zuweilen  aach,  da  er  von  Thomas  Young  zuerst  eingefdhrt 
nrdr,  den  Youngschen  Modal.  Wir  erhalten  somit  die  durch  Langs- 
Itknag  in  einem  Stalie  pro  Qnerschnittseinheit  geweckto  elastischo  Kraft, 
vir  die  Verlingerung  6    mit   dem  Elastizitatskoeffizienten   multipli- 


I>fr  Elactizititsmodul  einer  Substanz  ist  der  reziproke  Wert  des  linea- 
n  Verlingerungskoeffizienten,  and  in  dieser  Weise  wird  er  auch  in  der 
Up\  b«ftinunt,  man  beobachtet  die  Verlangerung  eines  Stabes  yon  be- 
autrr  I Jinge  und  bekanntem  Querschnitt  durch  ein  bestimmtes  Gewicht  p 
ad  rrfa&lt  E  durch  Ausrechnung  der  Gleichung 

S       q 

Man  kann  den  ElastizitatskoefKzienten  auch  anders  definieren;  das  Pro- 
it:  K6  gibt  die  pro  Flacheneinheit  geweckte  elastische  Kraft  oder  auch 
n  pn)  Flftcheneinheit  erforderlichen  Zug,  damit  6  gleich  eins  wird,  daniit 
«>  der  Stab  auf  die  doppelte  Lftnge  gebracht,  bezw.  der  Abstand  der 
ifl^kfllH'hichten  Toneinander  verdoppelt  wtlrde,  imter  Voraussetzung,  daB 
a  f&r  kleine  Anderungen  giiltige  Gesetz  auch  noch  fQr  solche  Werte  der 
u^hnung  <teltung  hfttte.  Dei»halb  wird  der  ElastizitiitskoefH/.ient  auch 
••'hnht'h  in  Zu>;einheiten  angegcben.  Dabei  ist  al)er  wohl  zu  beacht<*n, 
i  •i^-T  Klasti/.itatskoeffizient  selbst  nicht  ein  Zug  oder  eint*  Kraft  ist,  <laB 
\iflnifhr  d«T  (Quotient  aus  einer  Kraft  und  einer  Fliirhe  ist.  So'uw 
':*ti^utu«*n  sind  daher  nicht  die  einer  Kraft,  sondeni,  da  di«'  Flllche  das 
■tdrmt  ••iii**r   Liini^  ist, 

..  nai'b  der  MasM»  vun  der  erstt-ii,  nach  der  Liingr  von  der  minus  ersten. 

h  d#-r  Zeit  von  der  minus  zweiton  Poteo/..  Man  bezeichnet  vielfach 
■•6*Ti  dither  I>imensionen  als  diejenige  eines  Dnickos,  indtMii  man  dann 
>  w^iten'>  dfii   I)ruck    als  jenen   pro   Flftchenoinheit   nimint;    io  dies»*m 

L*  wiH  di»»  l)«*/eichnung  Druck  stets  bei  tiussigen  und  gusfurniigeii 
y^m    b»*nut2t. 

I»-r    V^illntHndigkeit    wegen    sei    hiuzugefugt.    daB  /.uweilen   auch    der 
.••L:itatj*ai«Hlul  als  eine  Lftnge  dctinifrt  wird.    Man  geht  von  der  <tleichung 

Po  -  ^''   / 

.  *^t«t  man  in  die»er  Glei(*hung  pQ-*  I  und  s»»tzt  dii'  Liinge  /  des  Stale's 
'  u  /.,  lui  datt  der  pro  Flacheneinheit  wirkende  Zug  die  Liingenzuiiahme 
't   d»r   Liinceneinheit   macht,  also  r  =-  1,  so   wird 

K.a>cta£itit!^modul  i<t  denina<'h  jenn  Lange  elites   Urahtes,  wolche  dunh 
\r'f  l'lAchen<*inheit   wirkende   Kiuheit  des   Zuges  die    der   Liingeneinheit 
•'h**   Lingeniunahme  erhilt. 
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Da  indes  der  Elastizitatskoeffizient  multipliziert  mit  dem  Quotic 
zweier  Langen,  also  mit  einer  reinen  Zahl,  uns  einen  Druck  pro  Flflc 
einheit  liefert,  so  ist  seine  Definition  als  die  eines  Drackes  vorzoziehe 

Die  Einheiten,  welche  bei  den  experimentellen  Untersachoiigeii  in 
Regel  der  Messung  der  Elastizitatskoeffizienten  zugmnde  geleg^  wu 
sind  ganz  willkfirliche,  man  nahm  als  Querschnittseinheit  das  Quadrata 
meter  und  als  Zugeinheit  das  Kilogramm.  Da  durch  EinfQhrang  des  Qaai 
millimeters  als  Flacheneinheit  das  Millimeter  hierbei  als  Lftngeneinheit 
tritt,  mtissen  wir  um  den  Zug  nach  unserer  Definition  als  Masse 
Beschleunigung  festzuhalten  und  die  Elastizitatskoeffizienten  in  den  1 
ventionellen  Zahlen  auszudriicken,  jene  Masse  als  Einheit  setzen,  w« 
durch  den  Zug  eines  Kilogramm  die  Beschleunigung  I*"™  erh&lt.  Di 
Gr6Be  g  gleich  9810°^  ist,  ist  das  eine  Masse  von  9810'^;  in  den  1 
ventionellen  Einheiten  ausgedriickt  ist  also 

E  =  .-[(9810"«)  mm-^sec-*]. 

Ira  Gramm-,  Zentimet^r-,  Sekimdensystem  ist  demnach 

E  =  J2r[9810  •  1000  '  gr  (^)"%ec-*l  =  981  •  10*jp[grcm-^sec-T. 

Um  die  im  konventionellen  System  angegebenen  Elastizitatskoeffizienta 
das  von  uns  angenommene  absolute  Mafisystem  zu  tibersetzen,  haben  wir  M 
die  Zahlen  des  konventionellen  Systems  mit  981  -10^  zn  multiplisia 
In  der  nachfolgenden  Tabelle  geben  wir  eine  Anzahl  von  Elastiiill 
koeffizienten,  welche  von  Wertheim^)  nach  der  oben  beschriebenen  Metti 
erhalten  sind;  wir  behalten  dabei  die  von  Wertheim  benutzten  koBI 
tionellen  Einheiten  bei. 


Tabelle  der  Elastizitatskoeffizienten  verschiedener  Metalle  bei 

versehiedenen  Temperatnren. 


Metalle 


Koefflxienten  bei 


15"— 20"  C. 


100<'C 


LJ. 


Blei  gezogen 1803 

„     angelassen <        1727            1630 

Gold  gezogen 8131 

,,     angelassen i        5584            5408 

Silber  gezogen 7357 

,,      angelassen   ....  7140      i       7274 

Zink  gezogen '        8734 

Kupfer  gezoG^en 12441) 

„       angelassen ....  10519            9827 

Platin  gezogen ,      17044 

„       angelassen   ....  15518          14178 

Eisen  gezogen 20869 

„       angelassen 20794           21877 

GuBstahl  gezogen  ....  19549 

„         angelassen.  .  .  19561           19014 

Engl.  Stahl  gezogen  ...  ls809 

,,         ,,     angelassen  .  1727S          21292 


200*>C. 


5482 
6374 

7862 
12964 
17700 
17926 

19278 


Koeffixientea 
Longita 


2278 

2146 

8599 

6372 

7576 

7S4S 

9566 

12636 

12540 

17165 

15611 

19903 

19925 

19823 

19828 

19445 

19200 


1)  Wertheim^   Poggend.  Ann.  Erganznngsband  2.  1848. 
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IKf  Zahlen  der  letzten  Kolumne  gclten  eben falls  fiir  die  Temperatur 
It — :^i^  C\.  die  Methode,  nach  welcher  sie  erhalten  wurden,  werden  wir 
i|Mt«r  be^precheo. 

Ohige  Zahlen  zeigen,  dafi  die  ElastizittitskoeftizienteD  nicht  nor  fUr 
YvnchiMlene  Hetalle,  sondem  auch  fUr  ein  und  dasselbe  Metall  verechitNlen 
Ma  kunnen,  j<*  nachdem  dasselbe  als  gezogener  Draht  oder  nach  vorher- 
|i|[ugvnein  Erhitzen  anteraucht  wird. 

Die  Richtigkeit  der  dnrch  diese  und  die  frtthem  Versuche  gegebenen 
ti«Kze  der  Zugelastizit&t  wurde  einige  Zeit  nachher  von  Hodgkinson*) 
Wtwifrlu  der  aus  seinen  Versuchen  schlofi,  dafi  eine  elastische  Ausdehnung 
n  dnn  vorhin  angegebenen  Sinn,  die  also  nach  dem  AufhOren  deb  Zugea 
virdrr  TollstAndig  rQckgftngig  wird,  nieiiials  vorhandcn  w&re,  sondem  daft 
ww-r  ^l**ichzeitig  eine  bleibende  Dchnung  (*intrUt<'.  Er  gelangte  weiterhin 
rc  ^m  St'hlusse,  dafi  die  geweckte  elastische  Kraft  nicht  der  Verlftngerung 
^  pru(iortiuri:il  !<»ei,  dafi  dioselbe  vielmehr  dargestellt  werdc  durch 

^  alft*i  dip   elastischo    Kraft   langsamer  zunehmo   als    die   Vcrlfingerung. 

lM&ff>-):«nul>or  kam  Morin'i  zu  dem  Resultate,  dafi  bei  kleinen  Vcrliinge- 

fura  fiie  von  Hodgkinson  beo)>achtete  bb^bonde  Verlftngerung  nur  eine 

•r^Kan-  sei.     Morin  wandt«  zu  seineii  Versuchen  22 — 24"'  lange  Drahte 

tt.iaf  d«Den  in  einer  Entfemung  von  20*"  zwei  Murken  angobracht  waren. 

Il  die  I>riiht<*  vor  dem  Versuche  auf  Kollen  von   tU) — 70*"*"  Dun-hinosser 

•ifwrollt    war^n,   wurden    sie   zunScbst    moglichst   voUkoinmeii    ^^erade  ge- 

r.'fcM:  in-le-i  blioben  immer  einige  schwacho  Krttmmun>rt*n  zuriirk.  als  df^ren 

r  !c^  *!■  h   bt*i   b*ing»*rer  Hi*Iastung  eine  scheinbare  klein<>  Vrrlunjjerung  er- 

.'»'.  W'-'-h**  Morin  dem  durch  das  liingere  Ausliiinjren  dt'S  Prabtvs  bewirk- 

*••    ii.r'rjf    lunl    mehr   *i*»rad«'werd«»n    dfs    l>nibt»'s    zuM-lirieb.      Dies**    seine 

h*;.  }.•  I>^jm1nd»'tf  er  dadiirch,  dafi  b^i  finer  zwciteii  und  dritten  Dola^tung 

^•  il-m'»flb#'n  ^trwii'bte  >:anz  erheblirh  kleinen*  V«Tliinj:erunirpn  si<*h  /,»'i^'ten. 

!».*  Me**Mn^'Mn  der  »*lastischen  Verliinfrerunp'n   fiihrten   ihn   zu  dem   Hesul- 

Uv,  liafi  -ii''  Wrliingerungen  d«Mi  spannend«*n  ^ifwii-liten  proportional  seinn. 

( '.r  y.\^'Ti   crhivlt    Morin    den    Elastizitutskoeftizientcn    nuM.S,   also    einen 

4'!a  v.r    Wnrtheim  gefundenen   sehr  nahon  WtTt;  an  zwei   Kupferdriibten 

>•:  •  h   t*»«».'in    und    73Ii*.K    also    erbeblich    klemere    Werte    als    Wert  bei  m. 

M   ::-    fi^nd   fur  seine   Kupfenlrilhte  ein    kleiueres  spezitiscbfs   <tewi«*ht   als 

^erth**;Tii  und  >chreibt   dieMMu  Uni'^tande  es  zu.  dafi  er  d»Mi    Klastizitiits- 

4  •:*  1.- nt#ij  >»>  erbeblirh  kleiner  findit. 

Ati«  fi  Pisati''  und  Miller*)  tinden  keine  A)>wi*irhiin;:  v«»n  «ler  Pro- 
y  ".:  a.4i;?al  /wiS'hen  Dehnung  und  Zu>:.  Pisati  erbielt  fiir  Ei>en  bei 
-•   <       i^r:    ElaMi/itiitskoeflizienten   21141,    Miller    bei    der>elben   Tempe- 

/  :   '.  ■•!!  den  frfthern  ganz  abweicbenden  Kesultatvn  pelangte  vor  kur/em 

1     /ffigl*H»oH,  Ftirtschritte  der  Pbv&ik,  darg   \on  der  ThMiikal  lienellschaft 

•     .V'/rm.  Tooipteo  KenduH    'A    p.  23:>.  l^^fVi 

1     /'iMifi,  IteibUtter  zu  ru^fgendurtio  Anuulen.   1.  |>   .'lO.'r   1^77. 

4     Mdlrr,  Brricbte  der  Milncbcner  Akadeniie.  Jabrg    IHHS    p.  377. 
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bei  einer  emeuerten  Untersuchung  der  Verlangerung  von  DrShten  Thomp- 
son^), er  fand,  dafi  die  elastische  Dehnung  yon  den  kleinsten  Grewichten 
an  rasoher  zunimmt  als  die  spannenden  Gewichte.    Thompson  beobachtete 
wie  Morin  die  Verlftngerung  an  Drahten  von  etwa  23™  Lftnge,  welche  in 
«inem  Tunne  des  physikalischen  Laboratoriums   zu  Strafiburg   aufgehingt 
waren.    Die  Dr&hte  batten  zwei  Marken;  die  obere  Marke  wurde  mit  einem 
Mikroskope  beobachtet,  um  zu  konstatieren,  dafi  sie  bei  der  Belastung  niciit 
binabsank  oder  um  eine  etwa  eintretende  kleine  Senkung  zu  messen.    Die 
untere  Marke  wurde  mit  einem  Kathetometer  beobachtet,   an  welchem  die 
Senkung  derselben  gemessen  wurde.    Die  Temperatur  in  dem  Beobachtongs- 
raume  war  eine  sehr  konstante;  um  etwaige  Anderungen  derselben  in  Bech- 
nung  Ziehen  zu  konnen,    war  neben  dem  zur  Beobachtnng  der  elastitehen 
Ausdefanung  dienenden    Drahte    ein   ebenso   langer  Messingdraht  mit  koa- 
stanter  Belastung   aufgehangt;   eine  Verlangerung  oder  VerkOrzung  dieiei 
Drahtes  lieB  die  Temperaturttnderungen  desselben  und  damit  auch  die  del 
Versuchsdrahtes  genau  Bestimmen.    Yor  den  Dehnungsmessungen  waren  die 
Drahte  so  weit  belastet,  dafi  sie  gerade  gerichtet  waren;  die  untersuchten 
Drahte  batten   eine  Dicke   von  0,1  bis  0,15™™.     Die   nach   dem   einzelnei 
Yersuche  etwa  bleibende  Yerlangerung  wurde  von  der  beobachteten  GesamI- 
verl&ngerung  abgezogen   und   die  Differenz  als  die  elastische  Dehnung  ge- 
nommen. 

Indem  wegen  der  Details  der  Methode  auf  die  Arbeit  von  Thomp- 
son verwiesen  werden  mag,  geben  wir  in  folgender  Tabelle  acht  Beobach- 
tungsreihen  an  einem  Kupferdraht,  dessen  Querschnitt  0,0641  mm^  und  irf 
welchem  der  Abstand  der  Marken  22,69™  war.  Die  Dichtigkeit  des  DrahtM; 
war  8,99  und  die  dem  Drahte  zur  Geraderichtung  gegebene  konstante  Be- 
lastung, welche  in  den  acht  Beobachtungsreihen  die  in  den  folgenden  Spsltat 
beobachteten  Yerlangerungen  des  Drahtes,  dieselben  in  Millimeter  gemes8ei|i 
hervorbrachten: 


pkg 

1 

1 

■  - 

• 

0,2 

5,636 

5,635 

5,54 

5,53 

,     5,53 

6,68 

0,4      : 

11,085 

11,08 

11,10 

11,085 

1   11,09 

11,09 

0,6 

16,675 

16,675 

16,685 

16,685 

'   16,68 

16,68 

0,8 

22,31 

22,305 

22,31 

22,31 

'  22,30 

22,31 

1,0 

27,07 

27,94 

27,98 

27,985 

27,96 

27,97 

1,2 

33,665 

33,65 

33,685 

,    33,685 

'  38,67 

83,66 

■* 

5,63 

bjA 

11,09 

11,01 

16,67 

16,« 

22,81 

2S,S1 

27,94 

27,M 

83,64 

S1,CI 

Diese  in  der  Tat  auffallend  (ibereinstimmenden  Zahlen  zeigen  von 
kleinsten  Dehnung  aus  eine  raschere  Zunahme  der  L^nge,  als  der  Zuni 
der  Belastung   entspricht.     Die   von  Thompson   an   diesem   Kupfei 
beobachteten  Zahlen  lassen  sich  darstellen  durch  die  Gleichung 

X  =  27,578i;  +  0,3193i>^  +  0,0538i>», 

wenn  x  die   beobachtete  Yerlangerung   in  Millimeter  und  p  das   ziehe»' 
Gewicht  in  Kilogrammen  angibt,  welches  zu  dem  Anfangsgewicht  0,19J 
hinzugefiigt  wurde. 


1)  Thompson,  Wiedemanns  Ann.  44.  p.  565.  1891. 
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Der  Aaigangtpuiikt  dieser  Beobachtungen  war  der  durch  das  Gewicht 

0lI93  bemiU  ferlangerte  Draht;  um  die  L&ngenzunahme  des  Drahtes  vom 

labelastt-teii  Zustande  aoB  durch  ein  Gewicht  P  berechnen  zu  kdnnen,  ver- 

flkft  Thompson  folgendermafien.    Sei  X  die  L&ngenzunahme  des  Drahtes 

darch    das  Gewicht   vom   unbelasteten   Zustaode   aus    gegeben  durch   den 

Ansdrurk 

IS  vt  di«  Verilngemng  X^  duroh  das  Gewicht  P^,  von  welcher  bei  den 
Vomchen  ausgegangen  war, 

IHt  biobachtete  Verilngemng  x  ist  X —  X^  durch  das  Gewicht  p^  P—Pq; 
Mnra  wir  die  Konstanten  der  empirischen  Oleichung  fl&r  x  jetzt  a,  6,  e, 
10  ksben  wir  fl&r  x  folgende  xwei  Gleichungen 

^  -  X  -  X^-  aP+  ^P*+  yP«-  aPo-  /JPo*  -  yPo' 

nd 

X  -  a(P  -  P.)  +  6(P  -  Po/  +  <:iP  -  -Po)* 

btwickeln  wir  die  Potenzen  der  letzten  Gleichung,  so  wird 

i-.tf  -  •J6P^+  3cPo*)P  -h  (6  -  3cPo)i*+  cP»-  rtPo  +  6Po«-  rP/ 

SiUre  wir 

o  =-0  -  26Po+ 3cPo*;     jJ  -  6  -  3(?Po:     y  - '* 

ud  drflckfn  in  den  drei  letzten  Gliedem  der  lot/ten  Gleichung  fCLr  x  die 
Wfiv  4.  6,  c  durch  a,  /!),  y  aus,  so  werden  die  beidou  Gleichungen  fUr  x 
iteti#ch,  <u  dafi  wir  die  Konstanten  der  Gleichung  f&r  X  durch  die 
Mpui^chen   Kun*(tanten  a,  6,  e  und  den   Zug  P^  in  dieser  Weise  berechnen 

Fur  Kupf»T  erhielt  Thompson 

X  -  l>7,461  P  +  n,2HH3  /»*  +  o,05,S8  /**. 

U  /»«i"h»T  Weist^  fand  Thompson  tUr  finon  Silberdraht  von  ^'J^Gl*"' 
LiftiP^  jai  ojiOMTmm'  Querschnitt 

X  =-  38,9<)7  P  +  0,i4iJi>  i*  —  t»,0:U3  /•', 

Vminvdniht  •->2.Tn»  lang,  O,0627mm*  ym»r8«»hnitt 

X  -  34,924  P  -  0,23sr,  P*  -f  n,!  487  P". 

sut;.irmht   22,7o"'  Ung,  0,03263mm*  guersduiitt 

X  -  34,672  P  +  i>,G498  P-  -  o,o:,25  Pi 

A. 4   l:n*'ar»*u   Wrlftn^'Hrungskoffti/it'iiten   ^♦*z»*u'hin*t«'n   wir  vorhtr    u;4«'h 

p  jp  or 

--  r  r  =  ' 

^r.  K-'fhiientfn.  mit  welch^m  der  pro  Flaoheneinheit  wirkonde  Zujr  zu 
j^-.vp*:ji«*i>-n  wi.  um  in  Brurhtoilen  «i«T  ursprun^:lit*h»Mi  Liing^*  die  \  ♦•r- 
>i.-.-.run>r  d«^  g*-/4>genen  Drahtes  zu  erhalten.    Ffthren  wir  in  die  Gleifhungen 


.la^MiM^a^- 
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Yon  Thompson  den  auf  die  Flllcheneinheit  wirkenden  Zng  ein,  und  setzen 
die  Lange  der  Drahte  gleich  X,  so  kdnnen  wir  die  Gleichnngen  sohreiben: 

X  iaq        §qP       ygP"}   P 

L         iL^L'^     L    ]   q 

so  daB  also  der  lineare  Verlangerungskoeffizient  von  der  Gr5Be  des  Ziiget 
abhftngig  ist,  er  w&chst  mit  wachsendem  Zuge.  Wenn  so  der  lineare  Yer- 
Iftngerungskoef&zient  von  der  Gr5Be  des  Zuges  abh&ngig  ist,  so  folgt^  daB 
er  bei  gleichem  Zuge  auch  von  der  6r5Be  des  Querschnittes  des  gezogentt 
Drahtes  abh&ngig  ist,  daB  wir  fUr  Drahte  yerschiedenen  Querschnittes  nor 
gleiche  Eoeffizienten  bekonunen,  wenn  die  ZtLge  sich  verhalten  wie  die  Qnar- 
schnitte,  also  die  Ztlge  pro  Flacheneinheit  gleich  sind. 

Diese  letztere  Folgerung  ergibt  sich  aus  der  einfieLchen  Oberlegmig, 
daB  bei  dem  doppelten  Querschnitt  die  doppelte  Kraft  wirken  mufi,  um  dit 
gleiche  Yerlangerung  wie  bei  dem  einfachen  Querschnitt  zu  erh&lten.  Di 
nun  die  Yerlangerung  rascher  w^hst  als  der  Zug,  folgt,  dafi  bei  doppeltem 
Querschnitte  und  einfachem  Zuge  die  Yerlangerung  weniger  betrfigt  als  dift 
H&lfte  derjenigen  bei  doppeltem  Zuge,  also  auch  weniger  als  die  Hftlfte  dar 
Yerlftngerung,  welche  der  Draht  mit  dem  Querschnitte  eins  durch  den  euH 
fachen  Zug  erf&hrt.  Man  muB  also  bei  Anwendung  gleicher  Ztlge  mn  m 
kleinere  lineare  Yerl&ngerungskoef&zienten  finden,  je  grOBer  der  Quersdmitl 
des  Drahtes  ist,  an  welchem  der  Zug  wirkt. 

Da  der  ElastizitHtskoeffizient  der  reziproke  Wert  des  Yerlftngenuigi- 
koeffizienten  ist,  folgt,  daB  auch  dieser  yon  der  Gr5Be  des  Zoges  und  dff 
GroBe  des  Querschnittes  abhftngig  ist,  und  zwar  nimmt  er  ab,  wean  ik 
Gr5Be  des  Zuges  wftchst  und  wenn  bei  gleichem  Zuge  der  QuendiDtt 
abninmit. 

Thompson  definiert  deshalb  als  Elastizitfttskoef&dent  denjenigen  Woti 
den  man  aus  einer  durch  einen  verschwindend  kleinen  Zug  bewirkten  tv- 
schwindend  kleinen  Yerlftngerung  erhalt.  Es  ist  das  der  reziproke  Weft 
von  C,  wenn  man  in  den  dafUr  gefimdenen  Gleichungen  P  «  0  setzt,  ili^ 

Hiemach  werden  die  Elastizitatskoeftizienten  fOr  die  von  Thompson  oattf^ 
suchten  Metalle 

Stahl  .  .  20050,       Messing  .  10370, 

Kupfer   .  12890,       Silber  .  .     8490. 

Der  Wert  fiir  Messing  gilt  fiir  die  Temperatur  9^  flir  die  flbrigen  MetiBi 
filr  13^-14®  C. 

Fiir  Aluminium  kam  G.  S.  Meyer  ^)  zu  dem  gleichen  Besultate  WH 
Thompson,  er  erhielt  ftlr  die  LUngenzunahme  eines  Drahtes  von  18315 

^^^^^*^  JL  =  62,863  P  +  14,312  P» 

und  borechnet  als  Elastizitatskoeffizient  -     -  -, 

mm' 

1)  G,  S.  Meyer,  Wiedem.  Ann.  69.  p.  668.  1896. 


\9  6«MtM  der  ZngeUatudt&t.  227 

Fflr  Nickel,  Gold,  PUtin  fand  Mejer  keine  merkliche  Abweichung 
B  der  Proportionalit&t  zwischen  Zug  und  Verlftngemng.  Ala  Elftstizitftts- 
effiziraten  eriiielt  er  fftr 

Nickel  21700,     Gold  8630,     Platin  16020 

I  Tempera turen  nahe  an  12*  C. 

Auf  den  Einflufi  der  Temperatur  kommen  wir  sp&ter  noch  xurack. 

Wie  schon  oben  erw  fthnt  gel  ten  die  ftbr  kleine  Verlftngerungen  g^tigen 
•etie  auch  fUr  kleine  Verktlrzungen  dorch  Dmck,  und  soweit  man  die  Ver- 
igfrunnren  und  Verkftrzungen  der  GroBe  des  Zuges  oder  Drackes  propor* 
nal  tetzen  kann,  gelten   fUr  die  Verktlrzangen  die  gleiohen  Konstanten. 

C.  liach'j  gelangte  zu  &hnlichen  Resultaten  bei  der  TTntersuohnng 
icr  Anzahl  fon  Materialien,  Oufieisen,  Flufieisen,  Kupfer,  Bronze,  Messing; 
r  waadte  Zflge  von  solcher  GrdBe  an,  daft  im  allgemeinen  die  ElastiziUts- 
tmu  iS  57)  schon  dberschritten  war,  das  heifit,  daft  nach  dem  Zuge  eine 
iMernde  Verllngemng  eintrat  Er  mafi  deshalb  die  wAhrend  des  Zuges 
iitretende  gesamte  Verl&Dgeruog  und  zog  von  dieser  die  bleibende  Aus- 
Mimg  ab.  Die  Differenz  dieser  beiden  Ausdehnungen,  die  er  als  die 
Umide  Ausdehnung  bezeichnet,  sieht  Bach  als  die  elastischen  Dehnungen 
a,  ftr  welchtf  man  frCQier  annahm,  daft  sie  der  Cirdfte  des  Zuges  propor- 
tiuiil  teien.  Fflr  die  Abhftngigkeit  der  fedemden  Verlttngerung  d,  auf- 
cvdrtckt  in  Bruchteilen  der  ursprUnglichen  L&nge,  fand  er,  wenn  a  den 
2Bf  fiir  die  Flftcheneinheit  und  a  und  m  zwei  Konstant«;n  bedeuten,  daft 
'ue  Gleichung  von  der  Form 

d  «=  «<f"' 

^  beoliachU*teu  durch  die  Spannung  a  hervorgerufonen  Verlilngerungen  sehr 
^t  d&rtt(*lleD.  Die  Koustanten  a  und  m  hangon  von  der  Natur  des  Ma- 
'•-^  i).. 

Ihe5«  iffleichung  eiithiilt  auoh  den  s^H^ziellen  Fall,  daB  die  Dehnungen 
>t>  >panDungvn  proportional  sind,  denn  setzen  wir  m  -=»  1,  so  wird 

d  =«  «<f. 

bif^v  Bt/iehung  fand  Bach  fUr  FluBeisen  und  FluBstahl  bestatigt, 
''  ^&=>i    Pr<>[kurtiunalitat    zwischen    V(*rliingeruug    und    Spannung     his    zu 

^WLr^anj^-n,    welohe  bei   FluBeisen  his       '-     ,     ,    tlir  FluBstahl    sogar  bis 

II  i  V  '  mm 

,  ^ ,      w'ln^'en.    FOr  diese  Metalle  ist  soniit  «  der  lineare  Verliinj^erungs- 

^'^•a-r:         der  Elastizitiitskoettizient.     Fi\r  zwei  Kundstahe  von  Flufieisen 

^:  Hah  A'-  -JOlUi^  und  21U97,  fttr  Flubstahl  erpah  sioh  A  21830. 
^•'..  tlir  Hrun/e  und  Mesain^  war  die  Dehnung  dem  Zn^e  proi»urtional, 
^  :;**#»  al!frdings  er>t,  nachdeni  sie  v»»rht*r  einem  starken  /ujje  aus- 
-*^*.'?   w  arm 

Fftr  'U*-  rihri^'»*n  von  ihm  untersuchten  Suhstanz»»n  t'and  Bach  die 
^*r»^  m  \on  1  ver8<*hied*»n.  Fllr  zwt'i  Ouliknrper  von  <iuBeis«*n  fand  er 
!►•  '.lk  Mai   Ml        1,*>'^3,  das  andore  Mai  m    -  1,1,  fi\r  /wei   Kupferstflbe 

1    f     bath,  EUtftizitat  und  Festigkeit.  a   Aufl    Berlin  bei  S|iriu^er  1^»8. 
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m  «  1,098  und  m  =»  1,093.    FtLr  den  ersten  dieser  Stabe  gab  eine  Wieder- 
holung  der  Messungen  m  -=>  1,074. 

Auch  in  diesen  Fallen  darf  man  die  Eonstante  a  entsprechend  der 
Dehnung  fUr  c  —  1  als  den  linearen  Dehnungskoef&zienten,  also  dessen 
reziproken  Wert  als  den  ElastizitHtskoeffizienten  bezeichnen.  FOr  Gufieuen 
erhielt  Bach  so  an  zwei  GaBk5rpem  E  =^  13380  und  11550,  alao  Werte, 
die  ganz  erheblich  kleiner  sind  als  die  ftir  Flufieisen  oder  geschmiedetes 
Eisen;  ftbr  Eupfer  dagegen  fand  er  ungew5hnlich  grofie  Werte,  n&mlich 
E  »  21950  bezw.  bei  einer  zweiten  Beobacbtongsreihe  an  demselben  Stab 
18650  nnd  an  dem  zweiten  Stabe  E^  20840. 

Bach  hat  weiter  an  den  von  ihm  benutzten  GoBeisenkdrpem  die  Ver 
ktbrzungen  durch  Dnick  gemessen.     Er  fand  die  Werte  von  m  in  der  Olti- 
chung  ftb-  6  erheblich  naher  an  1;   auch   die  aus   den  Verktbrzimgeii  b«- 
rechneten  Elastizitatskoef&zient^n   waren  nicht  gleich  denen,   die  aus  deo 
Verl&ngerungen  sich  ergaben.     Ftlr  einen   Torher  nicht  durch   Zog  beu- 
spmchten  GuBk5rper  ergab  sich   ^=13380   aus   den   beobachteten  Ver 
l&ngerungen,   dagegen   fttr  denselben  Edrper,   wenn   er  vorher  nicht  dmdi 
Druck  beansprucbt  war,   aus   den  Verkflrzungen  JE7 »  10  430.     Die  Wcrte 
aus  Verlangerung  und  Verktirzung  berechnet  rQckten  sich  naher,  wenn  die 
Stttbe   vorher  schon   in   demselben  Sinne   durch   groBe   Er&fte   beanspnickt 
waren.     So  wurde  der  Elastizit&tskoef&zient  bei  einem  GuBkOrper  aus  dn 
VerlSngerungen  berechnet  E^  11500,  aus  den  Yerktbrzimgen  JK  =  118401 

Inwieweit  die  Verschiedenheit  der  Eonstanten  bei  Zug  und  Druek  iB- 
gemeiner  gilt,  laBt  Bach  dahingestellt;  man  pflegt  sonst  anzunehmen,  dit 
bei  kleinen  Yerlangerungen  und  Verktirzungen  die  gleichen  Werte  der  Eon- 
stanten E  in  Anwendung  kommen. 

Die  Gleichung  von  Bach  ftir  die  Abh&ngigkeit  der  elastischen  Dehnuf 
vom  Zuge  konnen  wir  nur  als  eine  innerhalb  der  Versuchsgrenzen  gtiltigt 
empirische  Formel  ansehen,  die  besonders  fiir  sehr  kleine  Zilge  nicht  n 
gebi*auchen  ist.  Denn  fiir  sehr  kleine  Zftge  muB,  wie  wir  in  der  Leliit 
Yon  den  schwingenden  Bewegungen  und  in  der  Akustdk  nachweisen  werdeif 

der  Wert   von  —  sich   mit    abnehmendem   6   einem   konstanten  endlidMO 
Werte  n  ft  hem. 

Wiiixlen  wir  d  in  seiner  Abhftngigkeit  von  <y  durch  eine  Inteipoif 
tionsfonnel  darstollen,   so    muB  dieselbe  jedenfalls  ein   der  Spannung  pri^ 

portionales  Glied  enthalten,  so  daB       sich  fGLr  <t  =>  0  auf  eine  endliche  Kiib* 

stante  reduziert.     Das  ist  bei  der  Bachschen  Formel  nicht  der  Fall;  i** 

fw  >  1,   so   nahert  sich   der  Quotient         dem  Werte   null,  ist  Jii<l,  •• 

nahcrt  sich  der  Wert  des  Quotienten  mit  abnehmendem  c  dem  Werte  u«- 
endlich. 

Kohlrausch  und  Griineisen^)  haben  bei  ihrer  Besprechung  dit 
Bachschen  Formel  an  eigenen  Versuchen  mit  GuBeisen  und  an  den  ^er* 
suehen  von  Bach  gezeigt,  daB  sich  die  Beobachtungen  sehr  gut  durch  eme 
Gleichung  von  der  Form 


r 


1)  Kohlrausch  und  Griineisen,  Sitzungsberichte  d.  Berl.  Akad.  1901.  p- 1^* 
Man  sehe  dazu  auch  die  Bemerkung  von  Bach  in  der  Zeitschrift  d.  Vereiiw  deaf 
scher  Ingenieure  46.  p.  25.  1902.  i 
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■uadedMB,  Mesnng  and  Scbider  fuid«n  diMelbin  i  propor- 
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ladtranc  bei  dom  Znge.    Wird  ein  Stab  Miner  Linge  neoh 

nsemmengediilekt,  so  tritt  gleichieitig  eine  Andernng  dee 

eia.    Bei  Verlingemng  einet  Stabes  tritt  eine  VerUdninuig 

illee  ein,  wie  men  dnrch  einen  von  Wertheim^"^  engeetellten 

kt  siehtber  mmcben   kann.     Derselbe  benntste  dam 

nfen   (Fig.  60)  von  ungefUir  800**  Linge.     Die-     '^■•^ 

die  Oeetalt  von  Priemen   mit  quadratiflober  Grand- 

Linge  einer  Seite  war  xwischen  9  und  47**.     An 

Enden  versab  er  sie  mit  eiiernen  Ansitien  A  and  B^ 

Kaatachokstreifen  fest  angebracbt  waren.     Die  An- 

Baken,  mittels  det  einen  worde  der  Kaatscbakttreifen 

ebingt;  an  dem  andern,  B^  warde  das  ziebende  6e- 

tbriiebt     Da  der  Kantsobuk  sicb  iaBerst  leicbt  aas- 

lingerte  siob  der  Streifen  sebr  bedeutend;  die  Ver- 

Hide    gemetsen.      Da   der  Qaerscbnitt  des  Streifens 

^fi  war,   so  konnte  man  ibn  mittels  eines  Zirkek 

so  die  Verindernngen  des   Querscbnittes  bestimmen, 

die  Verlingerung  der  Streifen  entstanden.    Man  be- 

iS  vorauszuseben  war,  daB  der  Qaerscbnitt  des  Kaat- 

>  kleiner  wurde. 

leD  wir  die  ursprtLngliche  L&nge  eines  Drabtes  mit  L^ 
I  die  Einwirkung  irgend  eines  Gewichtes  diese  iJIUige 
Qhergeben,  wo  S  wieder  die  Verlingerung  der  Lingen- 

^llt   und  gleich  ^   ist.     Der  Qaerscbnitt  des  Stabes, 

B,  desson  Dicke  i>  war,  wird  nacb   der  Belastang 
•/>(!  —  ^^)*,   wenn  wir  die  Verkilrzung  des  Quer- 

des   Stabes,    die   jedenfalls    der   Verl&ngening   des 
rtional  sein   roaB,  mit  (li   bezeicbnen.     Entwickeln  wir  den 
-  den  Qaerscbnitt  nacb  der  Delastang,  so  k5nnen  wir,  da  d 
&hr  klein  ist,  ^'6'  vernacblAssigeD  und  erbalten  dann  Ar  den 
ie«i  SUbes 

BI){1  -  2 lid) 

Volnmen  desselben  nacb  dem  Zuge 

LBI){\  +  d)(l  -  2^d), 

enn  wir  das  sebr  klcine  Glied  2^6'  wieder  aufier  acbt  lessen 

LBD(\  +  d-2^a). 

kfiM,  Annales  de  chim   et  de  pbyt.  tt,  (8.)  1861.     Poggend.  Ann. 
Ui  lehc  aucb  liimigrH,  Toggend.  Ann    149.  1876. 
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Je  naoh  dem  Werte  von  fi  kann  deshalb  eine  VergrOBenmg  odei 
Verkleinerung  des  Volumens  eintreten.  Es  hat  sich  nun  aoB  s&mtlichen 
in  der  Bichtong  angestellten  Versuohen  ergeben,  dafi  in  der  Tat  eine  Yet- 
grdBemng  des  Volumens  eintritt,  somit  dafi  2fid<d  oder  dafi  fi  <  0,5, 
aber  gr5fier  als  Null  ist. 

Welches  indes  der  wirkliche  Wert  yon  (i  innerhalb  dieser  Grrenzen  ist, 
darflber  herrscht  wegen  der  grofien  Schwierigkeit,  diese  Grdfie  zu  bestinunen, 
noch  einige  Unsicherheit.  Navier^),  Poisson^,  Lami  und  Clapeyron*) 
gelangen  in  ihren  theoretischen  Untersuchungen  fiber  Elastizitftt  zu  dem 
Besultate,  dafi  (i  =  \  sei,  ein  Besultat,  welches  Poisson^)  durch  Ver- 
suche  Yon  Cagniard  Latour  bestlltigt  fand.  Derselbe  befestigte  auf  einea 
festen  Fufibrett  (Fig.  61)  einen  Metalldraht,  so  dafi  derselbe  senkrecbt  aufetieg; 
das  obere  Ende  des  Drahtes  wurde  an  einem  Arme  eines  ungleicharmigM 
Hebels  L  befestigt,  dessen  anderer  Arm   mit  einem  Gewicbte  P  beschwert 

wurde.    Die  Lange  des  unbelasto* 
*'^«  ^^  ten  Drahtes,    sie  betrog  2",  wir 

genau    bestimmt,    and    es   wurde 
dann  die  VerlUngemng  beobachte^ 
welche    durch    die    Belastong  dci 
Hebels  eintrat.    Die  letztere  wnrdb 
so  weit   gesteigert,   dafi  die  Ve^ 
langerung  des  Drahtes  6°"  betnf 
Der  Draht  war,  wie  die  Figur  sdg^ 
von  einer  engen,  onten  geschioM* 
nen  und  mit  Wasser  geftQlten  BXkn 
umgeben,    der    Durchmesser  te 
Rohre  und  des  Drahtes  waren 
nau    gemessen.      Im   Angenbliekl! 
nun,  in  dem  sich  der  Draht  dnrtbi 
den  Zug  zu  verlfingem  begann, 
man  das  Niveau  des  Wassen  i 
der  R5hre  von  AB  h\a  A'S^  n 
ken;  ein  Beweis,   dafi  in   der  Tat  bei  der  Verl&ngerung  des  Drahtes 
Yerminderung    des    Querschnittes   eintritt.     Die    Niveaudifferenz   vor 
nach  dem  Zuge  wurde   genau   gemessen.     Darauf  wurde  der  Draht 
am   Fufibrett   gel5st,    in    die    mit    Wasser    geftillte    R5hre    eingesetit, 
dafi   sein  unteres  Ende   den   Boden  der  R5hre  gerade  berdhrte,   und 
Niveau  des  Wassers  wieder  beobachtet.     Darauf  wurde  der  Draht  so 
emporgezogen,    dafi    das    obere   Ende    6™°*   aus    dem  Wasser  em 
dafi  also  ein    ebenso    grofies  Sttlck   des  Drahtes    aus    dem  Wasser 
ragte    als    bei    dem    vorigen  Yersuche.      Da    dann    das   Yolumen  del 
das  Wasser  tauchenden  Drahtes  um  das  herausgezogene  Stdck  kleiner 
so  mufite  das  Niveau  des  Wassers  wieder  sinken,  und  es  ergab  sich, 
es  jetzt  doppelt  so  tief  sank  als  bei  dem  vorigen  Yersuch,  somit  dafi 

1)  Navier,  M^moires  de  rAcad^mie  des  sciences.  7.  1887. 

2)  Poisson,  M^moires  de  TAcad^mie  des  sciences.  8.  1829. 
8)  LatnS  und  Clapeyron,  Crelles  Journal  Mr  Mathematik.  7.   1831. 
4)  Poi88on  teilt  diesen  Yersuch  mit  in  Annales  de  chim.  et  de  phyt 

1827.    Poggend.  Ann.  12.  1828. 
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loBTcmiiBdAruiig  des  jetzt  noch  in  das  Wasser  tauchenden  Drahtes 
ipalt  so  fooft  war  als  bei  der  Verlftngemng  des  Drahtes.  Der  Wert 
1  ^  ergibt  sich  daraus  auf  folgende  Weise:  bezeichnen  wir  den  Radius 
\  ijlindhsehen  Drahtes  niit  r,  so  nimmt,  wenn  wir  die  Verltagerung 
'  Liageoeinheit  mit  6  bezeichnen,  bei  der  Ansdehnung  des  Drahtes  das 
rh  in  das  Wasser  tauchende  Stdck  des  Drahtes  das  Volumen 

/r*jr(l  —2  (id) 

u  da  wir,  ohne  einen  \nerklichen  Fehler  zu  begehen,  voraussetzen  dOrfen, 
I  die  Lange  des  eintanchenden  StCkckes  nicht  ge&ndert  ist  Das 
DluBen  des  Stflckes  ist  dann  nur  kleiner  geworden,  weil  der  Querschnitt 
■  Drshtes  im  Verhlltnis  1:1  —  2fi(!  verkleinert  ist. 

Das  Volumen  des  in  das  Wasser  eintanchenden  Drahtes  ist  nach  dem 
nitco  Venrach  dasselbe,  wenn  der  Draht  ohne  Dehnung  um  die  Hilfte 
ft  Verllnfrerung  aus  dem  Wasser  hervorgezogen  wird.  Das  Volumen  des 
aaa  noch  im  Wasser  befindlichen  Drahtstftckes  ist  lr^n(l  —  \S);  so- 
lit  lit 

/r*»(l  —  2ii6)^lr^n(l  -\d) 

Man  kann  indes  dem  Versuche  von  Cagniard  Latour  nicht  eine  hin- 
^irbnKle  Beweiskraft  beilegen,  dafi  der  QuerkontraktionskoefKzient  diesen 
^  Poissonschen  Theorie  entsprechenden  Wert  hat,  da  die  Methode 
lebne  Feblen|uellen  enthftlt,  welche  dem  Resultate  eine  groBe  Unsicher- 
«it  gvhfo.  ganz  abgesehen  davon,  daB  wegon  der  Kleinhcit  der  zu  messen- 
^  fwriiBen  die  unvenneidlichen  Beobachtnngsfehler  allein  schon  das 
mlut  un«»icher  maohen.  Die  Beuetzung  der  Rohrenwand  ist  nie  eine 
km  L'ItrirhinaBi>r**«  b4*i  dem  Ilerabsinken  des  Wasseniiveaus  hleibt  an 
*T  Rrihrenwand  Wasser  haften,  ebenso  haftet  Wasser  an  dem  heraus- 
'r'>etn«»n  I)raht*»,  alles  Ffhlercjuellen,  welche  man  nicht  sicher  in  Rechnung 
'ben  kann. 

i'ardaniM  hat  dann  aucb  nach  der  gleichen  Methods  ganz  undere 
trt«*  crhalt«'n  wie  (*agniard  Latour,  cr  erhielt  bei  Kisen  0,325,  bei 
'*t\  t».:;72.  Aluminium  0,233. 

Watt  «iii'  thtNjretischen  SchluUfolgenmgen  Poissons  nirht  strange  Mud, 
kt  ruf:r»t  wohl  Stokes  gfzeigt^u  sie  l)eruhen  aut*  speziellon,  nicht  not- 
^*ii»frn  Voraussetzungen ;  die  Untersuchungen  von  Cauchy*\  Lame*i, 
irchhoff*.,  W.  Thomson*)  und  anden^n  ha)K«n  vi«»lniehr  ergeben,  datt 
'  Th*orie  der  Klastizitat  nur  zu  dem  bereits  vorhin  angpgebcnen  Resul- 
>  fdhrt,  4la0  der  Wert  von  (a  zwischen  0  nml  }  Hegt,  datt  dor  Vor^uch  in 
irtn  Kull«*  iitier  den  Wert  von  a  innerhalb  dieser  (irenzen  entschcid«*n  mutt 

1  t  ardnm,  Phviik.  Zeitdchr.  4.  p.   144.  441*.     l\H)2 

:  StiJ^^M     Man  tehe  J%om9/m  und  Tait,  TheoretiHche  Phv>*ik.  S  rtxi      I  her- 

';;r;/  \*'n    UVrfA^iin     :S   Teil.    HmunHchweig  lH74.i 

)  t'authf,  Givrcicet  de  MathomatiqueD.  H.  p.  182  u.  p.  So')  tf 

4  Ijam^,  Levoni  nur  la  th^>he  mathematiqiie  de  Tt'latiticite  de8  ooqin  toll- 

i  P   -^aff 

\  KirMkt*ff,  Crellei  Journal    40.  IHbry     5«.  1k:>7 

<  H'   TkftmwH    Tbeoreti«che  Physik  von  Thomson  und   Tait.   $  6s4  tf 
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Urn  den  ZusammeDhang  der  Querkontraktion  mit  den  dnrch  den  Zug 
oder  Druck  geweokten  elastischen  Er&ften  zu  erkennen,  denken  wir  ubi 
ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  mit  den  drei  Seitenpaaren  a,  fr/e.  A«f 
das  Seitenpaar  a  wirke  ein  solcher  Zug,  dafi  derselbe  pro  FlScheneinlMit 
gleich  Pi  sei,  ebenso  sei  der  Zug  pro  Flftcheneinheit  des  Seiteopaarei  I 
gleich  j7,,  des  Seitenpaares  c  gleich  p^. 

Durch  den  Zug  p^  erfahrt  das  Parallelepiped  in  der  Bichinng  dietei 
Zuges,    wir   woUen    sie    als  Langsrichtung  bezeichnen,    die   Verlfingemiig 
dj  -■  Cp^;  der   Zug  senkrecht  zu   &,    er  sei  als  Zug  nach  der  Breite  be- 
zeichnet,  bewirkt  in  der  Langsrichtung  eine  YerktLrzang  infolge  der  Qimt* 
kontraktion.    1st  die  Zunahme  der  Breite  als  Bruchteil  der  ursprflngliflJMi 
Breite  6^  »  (^P%^  so   ist  die  infolge  derselben  eintretende  Yerkftrziing  dff 
L&nge  gleich  fi^s  =»  C'Cpf     ^^^    i^<^^    d^i*   dritten,    der    Dickenriditiuf 
wirkende    Zug  p^    bewirkt    nach    der    Dickenrichtung   die    VergrOfienof 
^8  ^  ^i's    nvuch    der   Bichtung    der   L&nge    die    Verktirzung  fid|  «>  f^Cp^, 
Wirken  alle  Drucke  gleiohzeitig,   so   wird   die  Yerlftngenmg  des  PuralM- 
epipedes    gleich    ^i  —  i^^s  —  i^idg  =  e^,    da    dann    die    oben    betraditeta 
Anderungen  der  Lftnge  gleichzeitig  eintreten.     Es  ist  demnach 

h  =•  C^Oi  — l^(l>2+ft))• 
In  ganz  gleicher  Weise  erhalten  wir  Mr  die  Anderung  der  Breitendimtt- 
sion  Cg  und  der  Dickendimension  e^  durch  die  drei  gleichzeitigen  Ztlg« 

«2-=  00?^-  (l{Pl+Pt)) 
«S=-C^08-I^(ft  +l>f)). 

1st  die  Lange  des  Parallelepipedes  vor  dem  Zuge  X,  die  Breite  B^  dii 
Dicke  2>,  so  ist  das  Yolumen  V  vor  dem  Zuge  gleich  LBD\  nach  ta 
Zuge  ist  dasselbe 

V,^L{1  +  O  J?  (1  +  £,)  2)  (1  +  f,)  -  7(1  +  B,)  (1  +  O  (1  +1,). 

Wegen  der  Kleinheit  der  Anderungen  e  k5nnen  wir  dasselbe  setzen 

F,=  7(1 +  £,  +  *,+«,) 

and  erhalten  daraus  fQr  die  Yolum&nderung 

V  —  V 
^  =*  -^ —  "=«!+««  +  h' 

Beachten  wir  dies  und  gleichzeitig,    dafi   der  lineare  Yerlingenn^j 
koefQzient  C  der  reziproke  Wert  des  Elastizitatskoeffizienten  £?  ist,  so 
halten  wir  leicht  fur  die  durch  die  Deformation  geweckten,  dieo 
gleichen  elastischen  Kr^te,  dieselben   ausgedrftckt   durch   die  Defc 

_     E  Ell       _ 

^i-l  +  ft'i  +  (^+-^)■(l-2,t)'^• 
Setzen  wir 

^     =2^'     und    _--^,^_-ir, 


1  +  ^  (l  +  ^)(l-«f*) 

so  wird 

j)j  =  2fcfj  +  Ev 

und  ganz  ebenso 

p^  «=  2k€2  +  ■K't;;    p^  =  2Ar€,  +  Kv. 
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Diese  Gl^ichongen  gelten  ganz  allgemein,  welches  auch  die  ZQge  p,, 
^  nnd;  sir  gelten  aach  fOr  den  Fall,  dafi  zwei  dor  Zfige,  etwa  p^ 
I  p^  gleich  Null  sind,  also  ftlr  den  einfaohen  LongitudiniJzug.  Denn 
1^  —  0  und  ft  —  0,  so  wird  «,  —  —  fii^  und  ebenso  f,  —  —  fi«j; 
nrd  dann  f|  (1  —  2fi).  Setsen  wir  diese  Wcrte  in  die  beiden  letsEten 
ichoBgra  fin,  indem  wir  ftbr  k  nnd  A"  ihre  in  E  und  fi  gegebenen  Werte 
MU^o,  so  werden  ft  *  0  und  ft  "=  0. 

Die  in  cinem  Parallelepipede  geweckte  elastischc  Kraft  besteht  also 
i  iwei  Teilen,  der  eine  ist  der  durch  die  stattgehabten  Einwirkongen 
fEVCrtienen  Volumftnderung  proportional,  man  nennt  deshalb  auch  wohl 
den  Koefiizienien  der  Volumelaiitizitfit ;  der  andere  ist  der  Andcrung 
r  I>iiD(*nsion  parallel  der  Richtung,  nach  welcher  die  elastische  Kraft 
ikt.  proportional.  Den  Koeflizienten  k  dieses  Oliedos  nennt  man  wohl 
a  Koeffizienten  der  Formelastizit&t  oder  auch  den  Starrheitskoeffizienten. 
■«vlb«*  ^bt  uuH  nfimlich  die  lediglich  durch  eine  Verschiebung  der 
ol^ktU»chichtcn  gegeneinander  geweckte  elastische  Kraft,  wie  man  aus 
ilgfoder  von  Clebsch*)  henHhrenden  BetrachtungsweLse  crkennt. 

Wir  betrachten  <*inen  Wttrfel  aus  isotropem  Material,   dessen  Durch- 
cuutt  mit  der  Ebene  der  Zeiehnung  A  BCD  sei.     Derselbe   sei   mit  der 
<MTD  Fl&che  befestigt   und   erhalte   an   der  gegenttberliegenden   Seite  BD 
MO  pirallel  AB  gerichteten  Zug,   der  fUr  die 
FU(-h(nrinheit  gleich  P  sei.    Durch  den  Zug  geht                    *'*'  *^* 
W  WQrffl  in  ein  Parallelepiped  tiber  A^B^V^  C'„        A^» GlC 


L-wm  di«'  der  Zugrichtung  parallele   Kante  a  in  ^  J^ 

I  l-4»,    tnier   wenn    wir   den  Elastizitfitskoef-  ^^  / 

izkntrn    A*     in     deni     Ausdrucke     benutzen     in 

•'I  •    ,.)  flhergeht,   die   b*'iden   andern  Kanteii  V   •  ;  I 

•  1  4Nt  z«  rt  I  I  -     ud)  »  (i(  1  -    u    ,,)  verkftr-  .       *  ' 

•  \  '    A'  ,  ^'\'\       ^  I 

•1      I»:«-     »ler    Zuk'richtiing    parallelen     Seiteii-       1^        V    :^l) 

'I.*-!,    li***     WiirtV'ls    ABCD    wvnien     dadurch 

••'  r-'iT-ke  -4 J  //,  ( 'j  If^ ;  wiihrend  die  I >iagonalen  des  ^' ^ ^D, 

•■.i:rat»*     vorh*T    zueinander    senkrecht    wan'ii, 

-l:-'!  «ij»-  Dia^'onalen  der  Ret-htecke  -4j  7>j  und  ^\/^|  jetzt  <*iiien  Winkel 
^-  iii:tcinandt>r. 
Au<  diestT  Neigung  der  Diagonalen  gegeneinander  folgt,  daB  die 
lo^kulM-hi'-htt-D  duri'h  den  Zug  nirlit  nur  voneinan<i«T  entfernt,  si»ndem 
'^  t  K*e;?en*'inander  verschoben  sind.  Vor  dem  Ziige  liegen  die  Mittel- 
^tr.iv  AiWr  /ur  Diagonale  BC  purallelen  Sihicht»*n  aul'  einiT  dunb  den 
<  •--•l-uiikt  de'i  Wiirfels  gehenden.  tier  Dia^'onale  A  I)  paralleU-n  <ierad«'n; 
'■^*  't^^rad**  i*t  normal  zur  Ebenensehar.  Nach  deiu  Znge  ist  die  Lage 
•^••r  >«  h.ir  vnn  Kln^nen  parallel  tier  Diagonale  d»'>  H«t'hteckes  i^j  (\ 
■  ■  :  :«'n:  di**  Mittvlpunkte  aller  dieser  Ebfuen  liegen  auch  jet/t  auf  der 
•■■  'l»'n  Mitti*l]iunkt  ties  Parallelepipi-ds  gt-hfinlen,  zur  Diagonale  -4j />, 
!'*i-.'l-n  Liniv.  Hedeutet  unsen*  Figur  eiin-n  Srhnitt  duroh  dfii  Mittel- 
f-L»:  ii#^   WQrf*rls    bezw.   Parallelfpiped^,    so    daU   O  der   Mittelpunkt    des- 

1    /MmA,  Theorie  der  Elarttizitiit     \*.  i^     Leipzig  I'^ti*.*. 
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selben  ist,  so  liegen  alle  Mittelpunkte  der  zu  B^  C^  parallelen  Schnitte  anf 
A^D^^  and  man  sieht  sofort,  dafi  der  Winkel  den  die  Bichtang  A^  D^  mit 
der  zu  der  Ebenenschar  senkrechten  Richtung  bildet,  jener  Winkel  ist,  welcher 
den  Winkel  90®  —  i/;  zu  90®  erganzt,  also  der  Winkel  ^  ist.     Die  Ver- 
bindungslinie   der  Mittelpunkte  zweier  benachbarter  Schichten,  welche  tqf 
dem  Zuge  zu  den  Schichten  senkrecht  war,  hat  sich  also  durch  die  Ver- 
schiebung  der  Schichten  gegeneinander  um  den  Winkel  t|;  gedreht     Das- 
selbe  gilt  fllr  irgend  zwei  entsprechend  liegende  Punkte  zweier  benachbarter 
Schichten.     Denn  legen  wir  irgendwo  durch   den  Wtbrfel   eine  Linie  senk- 
recht zu  BC,  also  parallel  AD^  so  liegen  alle  von  dieser  Linie  getroffenei 
Molekiile    nach    dem    Zuge   auf  einer   zu  A^D^  parallelen   Linie.     SoIcIm 
durch    eine    zur  Verschiebungsebene  normale    Bichtung    bestimmie  Punkte 
benachbarter  Schichten  nennen  wir  entsprechende  Punkte,  die  Yerbindongs- 
linien  aller  entsprechenden    Punkte    zweier    benachbarter  Schichten  babci 
sich  somit  um  denselben  Winkel  gedreht. 

Diesen  Winkel  nennt  Clebsch  den  Verschiebungswinkel  und  setzt  den- 
selben   als    Ma6    der    Verschiebung    zweier    gegeneinander    Terschobemr 
Schichten.     Die  durch  diese  Verschiebung  geweckte  ElastizitUt  bedingt  die 
Starrheit  des  E5rpers,  denn  sie  gibt  den  Widerstand,  den  der  K5rper  euff 
Yerschiebung  der  MolektQschichten    entgegensetzt,   welche  nicht   mit  einar 
Entfemung  derselben  voneinander  verbunden  ist.     Das   Mafi   der  Starrheit 
ist  jener  Koeffizient,   mit   welchem   wir  die  6r5fie   der  Yerschiebung,  alM 
den  Verschiebungswinkel  zu  multiplizieren  haben,  um  die  in  der  FlSches* 
einheit  geweckte  elastische  Kraft  zu  erhalten.    Wir  setzen  hierbei,  wie  ba 
alien  elastischen  Anderungen,   die    wir  betrachten,  yoraus,   daB  die  durch 
die  Verschiebung  geweckte  elastische  Kraft  der  Yerschiebimg  proportioml 
ist,  sehen  also  von  den  etwa  aus  Thompsons  Yersuchen  sich  ergebendea 
Abweichungen  ab.      Ist   demnach   die   durch   einen   Verschiebungswinkel  p 
pro  Flacheneinheit  geweckte  elastische  Kraft  gleich  i^,  so  setzen  wir 

-R  =  All/;, 

so  dafi  k  das  Mafi  der  Starrheit  ist.  Dafi  dieser  Koeffizient  k  den  TOihit 
angegebenen  Wert  hat,  ergibt  sich ,  indem  wir  in  dem  durch  den  Zog  f 
gezogenen  Parallelepiped  den  Winkel  tf;  und  die  elastische  Kraft  B  bt- 
stimmen. 

Ziehen  wir  von  dem  Punkte  0  (Fig.  62),  in  dem  die  Diagonalen  siek 
schneiden,  eine  Senkrechte  OE  auf  die  zur  Zugrichtung  senkrechte  Seitt 
B^Diy  so  erhalten  wir  ein  rechtwinkliges  Dreieck,  in  welchem  der  Winkil 

EOD^  ==  ^  (- tin  ist.     Die   diesem  Winkel  gegentlberliegende  KatWi 

ist  gleich  ^  a  (l  —  fid\  die  anliegende  Kathete  ist  ^  a  (l  +  ^)-    ^^ 
nach  haben  wir  zur  Bestimmung  von  tf; 

,         /»         n         tang  ^- tang*-        i«(l-,t|) 
^*         ■'       1  + tang -J- tang -J         4«(l  +  J) 
und  da  tang        =1  und  t/;  immer  ein  kleiner  Winkel  ist 
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^  P 

Miich  mil  Vernachlftssi^ng  selbst  gegen  ^  sohr  kleiner  GrOBen 

^  -  i'  (1  +  ^). 

Gr56e  R  ergibt    sich   aus  der   Cberlegung,    dafi    die    durch    die 

ong   in    dor  ganzen  Diagonalflftohe   des  Parallelepipeds  geweckte 

Kraft    nach    Herstellung    des    (ilcichgewichtszustandes    der    d<^r 

tiche  parallf*len  Komponente   des   auf  die  Endflftche  BD  wirken- 

I  gleich  sein  mufi.     Ist  F  die  GrOBe  der  diagonalen  Fl&che,  /*die 
r    GrundflSche    B^  7),    und    der    Winkel    C^B^D^^a,    so    mufi 

RV  =^  Pf  cos  a 

II  i?*t  /"  —  F  I'os  a,  somit  RF  ^  PF  cos*  a  und  da  der  Winkel  a 
ine  rersohwindende  Gr6Be  von  45^  abweicht 


rd 


i** 


k=    '-■ 

^   vorhin  ♦*in^sotzt   haben. 

•  N^'iden  Ki)nstanti»n,  der  Koeftizient  <ler  Starrheit  und  der  Volum- 
^in«i  ♦»»,   w»*lchH  das  ganze  ela.stisclie   Verhalten  isotroper  Korp»T 
I. 

hab»*n  vorhin  die  beidon  Kootlizieuteu  A*  und  A'  durcb  K  und  u 
lit.  wir  kr»nnen  aber  ebenso  E  und  u  durch  diese  KonNtant<»n 
^n.     Ks   wird,  wie  man   leicht  erhUlt 

A'  „        3A'  +  ^A 

^-Hk^K         ^=      A'       , 

k  "^ 

•ir-r  <rleii;hung  tur  u  erkennt  man,  daB  d»T  Schluli  von  Poissun, 
\u:n\  a  \y\T  alle  Korper  denselben  \Vf»rt  und  zwar  den  Wert  \ 
in  tnhrt.  daU  tHr  alle  Koq)er  der  Koefhzient  der  Starrheit  und 
i-!x<tizitiit  einander  stets  fjleich  sind  l)enn  fi  -  <>,25  tllhrt  auf 
uii^'  k  K.  tterade  daraut*  machte  Stokes  aut'merksam,  daB 
luB  "ier  Krtalirung  durchaus  wid^rspreohe,  daU  wir  Koq>er  der 
:j't»u  Grade  der  Starrheit  liaben,  tlen*n  Kompressibilitat  aber 
kt-uiand«*r  ver><*hieden  ist.  So  ist  fUr  Kautschuk  di»»  Starrh»'il 
M  sehr  kl»»in,  wilhrend  sein  Koetlizient  der  Volumelastizitiit,  wie 
^♦■i^en  Wffrden^  erheblich   ist. 
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Der  gleiche  Einwurf  ist  gegen  den  von  Wertheim^)  aus  seinen  Ver- 
suchen  gezogenen   SchluB   zu   erheben,   dafi  ft  zwar   nicht    gleich  \  abcr 
doch  fur  alle  K5rper  denselben  Wert  n&mlich  •)-  habe.     Wertheim  schloS 
dieses  Resultat  daraus,  daB   er  ftbr  Eautschuk   und  Glas  nnd  ebenso  an- 
nfthemd  ftlr  Messing  diesen  Wert  fand.     Die  Methode,  welche  Wertheim 
fUr  Kautschuk   anwandte,  haben   wir  im  Anfange  dieses  Paragraphen  an- 
gegeben,  aber  schon  Rontgen')  hat  nach  einer  erheblich  yerbesserten,  im 
Prinzip   gleichen  Methode   gezeigt,   daB    ftlr  Kautschuk  der  Wert   Ton  fi 
nahe  gleich  0,5  ist,  so   lange  man   den  Eautschukstreifen  nicht  mehr  ab 
0,05  seiner  L&nge  ausdehne.      Rdntgen    zeichnete    auf  die   SeitenflidMi 
des  Kautschukstabes,  wenn  derselbe  durch   ein   angeh&ngtes   Gewicht   top- 
langert   war,    einen    Kreis,    indem   er    ein    kreisf&rmiges    Messingrohr  ik 
Stempel  benutzte,  dadurch,  daB  der  kreisfbrmige  Rand  der  einen  Endfllohi 
goschwftrzt  und   darauf  vorsichtig  gegen    die    Seitenflftche    des    gedehnUa 
Kautschuks  gedriickt  wurde.      Wurde   der  Stab  entlastet,   so   verwandfllti 
sich    infolge    der    st&rkem    Zusammenziehung    des    der    L&nge    parallels 
Durchmessers    der    Kreis    in    eine    Ellipse.      Ist   d    der   Durchmesser  del 
Kreises,  so  wird  der  der  L&ngsrichtung  des  Stabes   parallele  DnrchmeMr 
nach  der  Entlastung  d  (l  —  ^),  der  der  Breite  parallele  Durchmesser  wiri 
aber  d  (1  -{-  fi6)^  man  sieht,  wie  sich  daraus  unmittelbar  fi  ergibt 

ROntgen  macht  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufinerksam,  daB  dff 
Wert  von  fi  nur  so  lange  konstant  sein  k5nne,  als  die  Verlftngemng  eioci 
so  kleinen  Wert  habc,  daB  man  6^  gegen  6  vemachlassigen  dtirfe.  Mtt 
erkennt  das  leicht  als  richtig  an.  Fiir  die  einer  Verlftngemng  6  entsprechflodi 
Volumanderung  erhielten  wir  strenge  V  (1  +  ^)  (1  —  f*^)* —  T.  8oD 
etwa  fi  eine  solche  GroBe  haben,  daB  keine  Volumftnderung  eintritt,  M 
wird  die  Gleichung  zwischen  (i  und  d 


(l+^)(l-^rf)*=l;     l-^tf-j 

/.;. 

und  dieselbe  wird  nach  (i  aufgeldst 

Danach  wurde  fur 

d  -  0,001            0,01              0,1 

0,5 

fi  =  0,4998         0,4953         0,4654 

0,367, 

also  schon,  wenn  der  Kautschukstab  um  seine  halbe  Lange  gedehnt 
wiirde   der  Querkontraktionskoeffizient  0,367   werden,   im  Falle  im 
schuk  durch  longitudinalen  Zug  tiborhaupt  gar  keine  Anderung  des  V< 
mens  eintrftte. 

Wertheim  hat  bei  seinen  Versuchen  Dehnungen  des  Eautschuk 
gewandt,    bei  w^elchen   ^  =  ^  und   mehr  wurde.     Da    er  bei 
Wert  f*  =»  -J"  ^aiid,  wtirde  auch  aus  Wertheims  Versuchen  folgen, 
kleine  Verlangerungen  fiir  Kautschuk  fi  sehr  nahe  gleich  }-  isi 


1)  Wertheim  f  Annales  de  chim.  et  de  phys.  28.   (3.)  1848. 
78.    p.  886.    1848 

2)  Mnigen,  Poggend.  Ann.    159.    p.  601.  1876. 
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i  alchftan  Paragraphen  zu  besprechenden  Versuche  Ainagats 
I  much  mit  aller  Scharfe  gezeigt,  daB  bei  Kaatschuk  (i  nar 
(  renchieden  ist. 

Vertheim  bei  Kautschuk,  so  hat  Graj^)  ftir  Stahl  und  einige 
1  direkt  die  Verlangerungen  6  und   die   Querkontraktioneo  fii 
Er  fiodet  fQr  Stahl  ^  ~  0,288  bis  0,295. 
>  hat  Morrow')  die  Verl&ngerung  yon  Stftben  und  dereu  Quer- 
mit  Fflhlhebeln  direkt  gemessen ;  er  erhielt  fUr  weichen 
.27 1  bis 0,28 l,Schmied6eisen  0,270  bis  0,289,  Gufieisen 
,270,  Kupfer  0,310  bis  0.340,  Messing  0,320  bis  0,351. 
lejer')  und  Benton^)  mafien  die  Verl&ngerung  ^  und 
die  Querkontraktion  fi6  durch  Verschiebung  von  Inter- 
na.    Wir   wcrden    diese   von    Fizeau   zuerst   zur   Mes- 
Ausdehnungskoetlizienten    benutzten    Methode    in    der 
»  be«iprechen.     Beide  Beobachter  erhielten  f&r  verschie- 
lie    und    Legierungen     erheblich     vorschiedcne     Werte 
»nton   erhielt   fAr  einige    Motalle    folgende  Werte   Hlr 
titskoefKzlenten    E  und  fUr   fi;  die  DrUhte  waren  ge- 

Stahl  Eiiwn  Kupfer  Nickel 

-  2223:i  20700  11940         21320 

-0,2755  0,288  0,3  41  0,375 

di^kem    Nickeldraht    erhielt  Benton  denselben  Wert 
**ffen  f!lr  ^  den   Wert  0,271. 
■i*>m    Vcrsuoheu    wandte   Wertheim    auf   einen    Vor- 

Ht*f?nault  ohne  Naht  gezogene  R^'ihren  von  Messing 
hr»»u  A  ( FifT.  63 1  an,  welch»»  mit  ihren  Enden  an 
/»*,  ini  lichten  gleich  weito  iiber  sehr  dickwandigo 
H  Iwt'estigt  waren.  Die  untere  d»T  letztern  war  unten 
,  di*»  obere  an  bt»iden  Enden  otfen  und  an  ihreni  oborn 
'in*T  Fassun^  verw»lien,  durch  wolche  eino  sehr  en^e 
•'  iu  B  'Mngenihrt  war.  Diese  so  vorgerichtete  K'ihre 
'  mit  Wass»fr  ^etVilIt,  so  dal5  dasselhe  in  der  en^«'n 
"ir  Marke  F  reii.hte.      Die   Rr>hre  B  wurde    an   ilirem 

f«".T  autgt^hiingt,  so  daB  der  Appurat  verlikul  herab- 
i»T  Hak»-n  der  untern  Rr»hre  B'  mit  einein  (iewii-hte  p 
!>'.**  R"»hre   .1   dehnte  sich  dann  gerade  «»o  au.s,  wi««  pin 

m.»ii  die  Vt-rlangerung  der  Hohre  -1,  iudem  man  auf 
•woi  den  Knb'n  der  Rohre  -4  m^glichst  naho  Marken 
n*i  tii**  Abstandszunahme  der  Marken  be.»hin'htet,  so  hat 
^  '^not»fnten  der  Abstandszmiahin»*  und  des  urspriin^'- 
Uii.i..H  iJi,*  VerliiniTHnin^  A:  infoli^'e  der  dur»*h  den  Zu^ 
^-  ^''lumver^rnUerung  sinkt   da-*  Wasser  in  dem   kapillaren  Rohre 

^    f  ••rt*i:hritt^  «1.t  Pny-iik  iiii  .lahre   li*o-.».    Teil  I     ji    Hrti 
''"W-.  I'hil    inatf    «     ♦>       p    417      11*03 
••'viT,  I'dk'    nf  Hoviil  Soo    55     p   :i73.    l.**l»4 
'•*•.  Ann    der  IMiVMk.  H     p    i^a.    i'»uu 
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160. 


uod  die  Bonkung  8  des  Wasserniveaus  multipliziert  mit  dem  Qnencfanitt  q 
(Im  Ilohres  F  gibt  die  Vermehrung  des  Volomens  des  gezogenen  Teilfli 
Oeht  die  LUnge  L  durch  den  Zug  in  L  -f  JL  fiber,  so  ist 


S 


L 


(Jeht  das  Volumen   7  in   V  +  JV  tlber,  so  ist 


■{r-(i-2^)d-(i-2^)-^,^ 


souiit 


1  "2(1 


L  dV 
JL  V 


woraus  aich  fi  unmittelbar  ergibt 

Fdr  drei  Messingr^hren  erhielt  Wertheim  so  f&r  |i  die  Wcrti 
0,H38,  i\346,  0,342,  Mittel  0,342,  Mr  vier  GlasHShren  die  Weite  0,320^ 
(\3:a,  0,313,  0,337,  Mittel  0,330.  Die  Werte  sind  also  in  der  Tttj 
nahe  |. 

l>er  von  Wertbeim  ftlr  Glas  gefiindene  Wert  Ton  p,  ist  dnrck 
lVii«S(tinmiung«n  nicht  bestAtigt  worden.     Corna^)  fund  nadi  einer  im  § 
lu  b^preehenden  Metbode  an  secbs  Terschiedenen  Glasstraiftn  fib'  f  } 
twisclien  0,224  und  0,257;  er  scbHefit,  dafi  for  Glas  der  Wert  giekk 
also  gleiob   d«m  von    der  Poissonschen    Tbeozie   Teriangten    Wots 
IndMn  Oornu  glaubu  dafi  Glas  am  nScbsten  ein  wirkHch  isolroper 
st'i^  $i'hliefit  ^  wi^iter,  dafi  filr  wirklicb  isotiope  Kdqper  p,  in  dor  Tit 
TOO  Poisson  v«rlangten  Wert  babe.     Straubel*)  hal  iiadi  dor 
T\MEi  Oornu  30  Gliser  des  Jenaer  Glaswerks  untemdit  md  criiielt 
v\>n  «^  die   twiscken  0,297    und   0«316  lagen,  ein  Beweis.   dafi  as 
Glider   die   Werte    von   m    erbeblicb    versehiedeii    son    koHOMB.     Toil 
l^utd   nach    einer  ebenfalls   im  §  54  zu  bespreelmideD   Mct^ode  ftr 
diKSiieii  Isotn>|Qe  er  dir^kt  profte,  «rbeblicb   kleino^  W«rte    als  <!^25. 
liefi  ;^^boben  aus  ver^^biedenen  Spie^IglaspLktten  bersseftka.     Die 
i&ean  Si;2lvbea  w^irec  axis  einer  ^r&nlk'b  cv&t^cc  P^an*  Tiam  50*" 
ar  versviuKdefiefL  S^eilea  usd  in  Tersohiedec'^'  Tiete 
iJLs^  drrr  StiK'^y^a  Sftrc^  iwisobes  ^O  ua-i  70"".  c 
e5wa  2  ^iad  c***  uad  i:e  Dkke  e?wa  •X5   r-is  2"*. 


ztr  AC   > 


•iTSi.-*-: 


Ai^  '?»?Qfisa 


t^"?*^ 


•    —     A    = 


X    = 


rai.T 
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Fttr  dftf  Olis  ein«r  zweiten  Spiegelglisplatte  erhielt  Voigt 

K  -  7358;     it  —  3044 ;     (i  =  0,208. 

Fflr  heide  Glassorten,  deren  Isotropie  nicht  zu  bezweifeln  ist,  ergibt 
ch  fomit  fi  erheblich  kleiner  als  \. 

Nac'h  im  Krinzip  gleicher  Methode  hat  Voigt^)  anch  fttr  eine  grofie 
luahl  Met&lle  und  einige  Legiemngen  die  Werte  E  uod  ^  bestimmt 
^ir  fr^b^^D  hienmter  die  gefundenen  Werte;  die  Metalle  sind  mil  ihren 
kfmiM*heii  Zeiohen  bezeichnet. 


Al 

Fe 
Au 


E 

6570 

7070 
128<K) 

7  680 
10850 

4  206 


0,274 
0,447 
0,228 
0,330 
0,133 
0,246 


Metalle 

Ni 

Ag 
Stahl 

Bi 

Zn 

Sn 


E 

20300 
7  790 

20400 
3190 

10300 
5400 


0,300 
0,317 
0,264 
0,288 
0,329 
0,568 


iiUl«nd  ift  der  kleine  Wert  von  E  fttr  Eisen,  von  ft  fttr  Kupfer,  Tom 
ui  nimmt  Voigt  an,  daB  es  krjstallinisch  gewesen  sei. 

Einen  nicht  viel  von  dem  Voigtschen  verschie<lenen  Wert,  nimlich 
*  0jl?26,  fand  spiter  fQr  Glas  nach  der  gleichen  Methode  Kowalski'). 
ntonr')  und  spSter  Amagat^)  fanden  nach  im  nacbsti^n  Paragraphen 
besprechenden  Methoden  fQr  Glas  wieder  nahezu  0,25.  Can  tone 
t^rmchto  vier  (tlasrOhren  nnd  erhielt  Worte  zwischen  0,246  und  0,264, 
Mittel  0,257.  Ainagat  untersuchto  Rdhren  aus  g(*wuhnlic'hom  Glas 
i  Khstallglas  uud  erhielt  fttr  orsteres  fi  ^^  0,24.')  1  und  fttr  letzt^res 
f4V9. 

Kir^bhofl*^)  maB,  wie  os  spiiter  Voigt  ^retan  hat,  fQr  einige  Metalle 
1  KUstizitiittikoeftizienten  und  den  Starrheitskoefiizienten ;  tXir  drei  StHbe 
D  ^la^hartetii  Stahl  fand  er  als  Werte  von  fi 

o,293,     0,295,     o,2«J4,     Mittel  0.294. 

Ir  Pin^n  hart^ezogenen  Messingstah  erhielt  er  deu  Wert  a  —  (►,387,  man 
ikt  twei  Wfrte,  die  erheblich  voneinander  verschieden  sind,  daB  sie  zu 
fc  Sehlus*^  ftthren,  dab  filr  die  vers<-hied«*nen  Metalle  der  Wert  von 
•tenfalU  verschieden  ist. 

Sf.ater  narh  der  Kirchhuffschen  Methode  von  Oka  tow*)  an  ver- 
^i-Dfrn  Stahlstahi'n  durchgefuhrte  Versuche  ♦Tgahen,  daB  d«T  Wert  des 
^k'''ntraktionskf>enizienteu  sowohl  filr  verschie«iene  Stahlsorten  in  ^'leitdu'm 
tandf-  der  H&rtung  als  fttr  dieselhe  Stahlsort**  in  verschi^'denem  Zu- 
H*     der    Hiirtung    verirhiedi'n     ist        Kr    erhielt    z.    B.    fol^-nde    Wert« 


lV*i*/r.  Wii'dem.  Ann    4h.    p.  rt74     |hi»:j 

r-'H  A'"M-(iiJ.i,  \Vied»*m    Ann    HH     1^M». 

r,inf4„..,  l(«.ndic    d«dla  Real*'  Arrad.  dfi  Lin.fi     4     p.  -JJi*  u   -Jyi*     l8My. 

.Intj'M/.  Ann    de  ehiui.  et  de  phv>.  22.    6      y.  i»:i.    l>s*» 

h'*rrhh».ff,  ru^^*nd    Ann    lOH.    p*.  ;»Gl»     K*\* 

'tiatntr.  Po(fff»nd    Ann    119.   lMi3. 
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QnerkontraktioD. 


il 


2k)  urspriliiglicher  Zustand 

b)  in  Ol  gehartet 

c)  ausgegliiht  und  langsam  abgektlhlt. 


Strioknadel- 
Bt&bchen. 

(I  -  0,2750 
0,2969 
0,3037 


Glatter  londer  6B| 
Stahl. 

II  -  0,2989 
0,3280 
0,3281 


Die  fOr  den  glatten  runden  englischen  Stabl  angegebenen  Wtt 
wnrden  fast  ganz  tLbereinstimmend  an  Dr&hten  verschiedener  DimensioM 
gefimden,  die  Dicken  waren  etwa  4,  5  and  6°^.  Okatow  glaabt,  di 
der  voUkommen  weiche  Stahl  ein  nahezu  vollkommen  isotroper  E5rper  M 
da  sich  auch  in  diesem  Zustande  fiir  verschiedene  Stahlsorten  yerschiedn 
Werte  von  fi  finden,  so  mufi  man  schliefien,  dafi  der  QuerkontraktitHi 
koeffizient  in  der  Tat  fiir  verschiedene  Edrper  aach  bei  voller  Isotrop 
verschieden  ist. 

Fast  gleiche  Werte  wie  Okatow  erhielt  Schneebeli^)  fdr  eine  it 
zahl  von  St&ben  aus  glattem  runden  Stahl,  deren  Lange  bis  za  1™,  dam 
Durchmesser  bis  zu  2^°^  betrug;  auch  Schneebeli  mafi  die  beiden  KoA 
zienten  der  Elastizitat  und  Starrheit  nach  einer  im  dritten  Abschnitt  ■ 
besprechenden  Methode.  Er  erhielt  for  die  Stttbe  im  federharten  Zostaiil 
fi  =  0,296  und  im  ganz  weichen  Zustande  fi  »  0,303. 

Amagat^)  hat  fiir  eine  Reihe  von  Metallen  die  Querkontrakiia 
einmal  nach  der  indes  in  den  Einzelheiten  der  Durchf^rong  erhelU 
yerbesserten  Methode  von  Wertheim  und  dann  durch  dieselbe  Metboll 
wie  fiir  Glas  gemessen.  Er  bestimmte  also  an  denselben  MetallriSlnil 
die  Elastizit&tskoefBzienten  und  die  Yolumen&ndeningen  mit  der  grOlM 
Sorgfalt.  Die  von  ihm  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabells  ■! 
sammengestellt. 


Werte  von  ft 


ElastiziUtskoeffiziealM 


I.  Methode 


n.  Methode     il     L  Methode 


Stahl   .  .  .  , 
Knpfer   .  .  , 
Messing .  . 
Deltametall 
Blei 


0,2694 
0,3288 
0,3305 
0,3330 
0,4252 


0,2679 
0,8252 
0,3236 
0,3468 
0,4313 


20  333 
11979 
10  680 
12  054 
1626 


80  457 
18  Sit 
UOtt 
11  SSI 
149S 


Nach   alien   diesen   Untersuchungen  kommen   wir    zu   dem 
daB  der  Eoeffizient  der  Querkontraktion,  also  auch  das  Verhaltms 
dem    KoefGzienten   der    Starrheit    und   dem    der    Volumelastizitftt  fiir 
verschiedenen  Substanzen,   auch  bei  voller   Isotropic   erheblich   vei 
ist;  die  Versuche  von  Voigt  fiihren  zu  dem  Schlusse,  daB  der  Weit 
auch  nicht  ein  Grenzwert  ist,  wie  manche  anzunehmen  geneigt  sind, 
die  Querkontraktion  fiir  absolut  isotrope  und  elastische  E5rper  sich 
denn  Voigt  fand  fiir  ganz  isotrope  Glaser  nahezu  0,2. 


1)  Schneebeli,  Poggend.  Ann.  140.   1870. 

2)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  22«  (6.)    1891. 
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§  51. 

KnbiMlisr  KompreaaioiiakoetSsiant.  Die  im  Yorigen  Paragn^hen 
■gvltthrten  beiden  elmstiflchen  Konstanten  der  Starrheit  nnd  Volumelasti- 
tit  b«iw.  die  ezperimenteU  zu  beetimmenden  Elaetizitfttekoeffizieiiteii  und 
B«koBtraktioiiskoeffizienteii  bestimmeii  bei  ieotropen  KSrpern  alle  AuBe- 
d«r  Elastizitit  Je  zwei  verscliiedene  elastiBche  Erscheinnngeii  mit- 
kombiniert,  geetatten  ans  deshalb  diese  Konstanten  abiuleiten. 
lit  rbereinstunmaiig  der  aue  den  venchiedenen  so  kombinierten  Encbei- 
iBgm  tich  ergebenden  Werte  der  Konstaaten  ist  infolgedeseen  eine  gute 
NMmg  ftir  die  Tbeorie.  Wir  wollen  die  Hauptformen  der  elastiscben 
tncheiiiiiiigeii  im  folgenden  betracbten.  Wir  beginnen  mit  der  Kompreseion 
Mi  dnrcb  allseitig  gleicben  Dmck  deformierten  massiven  oder  Hobl- 
kiSrpcii. 

Sind  die  Drucke  Pi,  ja^,  p,,  welche  wir  auf  die  SeitenflScben  eines 
P^nllelepipeds  ausfiben,  einander  gleicb,  so  werden  aucb  die  VerkOniuigeii 
*i«  <if  '91  ^^1^1^  ^^  Seiten  des  Parallelepipeds  erfabren,  einander  gleicb 
nd  die  dem  Dmcke  p  entsprecbende  Volomverminderung  v  wird  gleicb  3f. 
Die  in  Torigen  Paragrapben  ftlr  die  Dmcke  p  gefundenen  Aosdrtlcke  geben 
dtts  in  den  einsigen  fiber,  da  c  »  ^  r  ist 

Der  Koeffixient  der  kubiscben  Kompression  ist  jene  Zabl,  mit  welcber 

iv  pro  Flftcbeneinbeit  wirkende   Dmck  zu  multiplizieren   ist,  um   die  in 

bwhteilf^n  des  nrspHlnglicben  Volomens  gegebene  Volamverminderung  zu 

ffhilten.     Da   die   letztere  Gleicbuog   nacb  c;   aufgel5st   uns   diese  Volum- 

V'nniDdening  gibt 

3 

*  "■  2>  4-  SA'^' 

^  foltft,  daB  der  Koeffiadent  von  p  der  kubiscbe  Komprossionskoetlizient  iNt. 
Drt'k^n  wir  k  und  A'  durcb  den  Elasiizit&tskoefHzienten  K  und  den  yu»»r- 
^octnktionskoefiizienten  ft  aus 

k^   -^—        K=  ^ > 

•0  wird  d«*r  kubiscbe  Kompressionskoeftizieut  C^ 

Q  =-  ^  (I  -  2ia)  -  3CjI  -  2a), 

^na  wir  wie  vorbin  die  linearen  Verlan^jerunj^s-  Utiziebungsweise  Vorkilr- 
^utf«koeflizirnt«n  mit  C  bezeicbnen.  Das  Vorhiiltnis  zwi>cbon  den  beiden 
K'i«fEii^nt4'n  bingt  demnacb,  wie  es  ja  aucb  ui<'lit  auders  seiu  kann,  wesent- 
l*cis  ron  d*»m   Werte  von   fi   ab. 

Ih^  <iirekte  Messung  der  kubiscben  Kompression  ist  wegen  ibrer  ^- 
icj^i  <fpVtte  mit  erbeblicben  Scbwierigkeiten  verkniipft,  sie  ist  von  Ania- 
r»'      fdr    iwei    verscbiedene  Olassorten    durchgeftlhrt.     Aniagat    kompri- 


1    Aama^t,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbyt   tt.    6.      p.  121.    ItO^'J. 

rLL«ca,  rHjMk.    I.    «  Anfl  IH 
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mierte  in  einem  hoUen  sebr  dickwandi^n  Stahlsjlinder  GlurOhren  ond 
mafi  deren  Verkiirzung,  welche,  da  die  Andenmg  der  Dimenrionen  ba 
gleichffl&Biger  KompressioD  oach  alien  Richtungen  die  gleiche  ist,  gleiek 
einem  Dritt«I  der  knbischen  KompreBSion  ist.  Die  von  Amagat  getroflm 
Anordnung  zeigt  Fig.  64.  Die  za  antorsacbenda  GlasrSbie  von  1"  Uug* 
b«findet  sich  in  dem  dickwaudigen  StahlzjliDder  £Z  und  wird  dorch  aina 
im  Innem  der  Rdbre  befindliche  lange  Fedar  TT  mit  ihrem  einan  Ends 
gegea  den  VerschloB  NN  dea  Stahlijlinders  gedrOckt;  m  dem  Zwacke  iit 
die  Feder  mit  ihrem  eiaen  Ends  an  den  Boden  NN  dea  Zjlinden  u- 
gelStet,  wabrend  das  andere  Ende  der  Feder  an  einem  kleineren  in  dil 
Stablplatte  A  eingescbraubten  Haken  befeatigt  wird.    Dnrch  die  Feder  wild 


die  Stablplatte  A  gegen  das  andere  Ende  der  GlasroLre  gezogen  und  dJMff 
Zug  bewirkt  gleicbzeitig,  daB  das  untere  Eode  der  Glasnibre  fcst  gfg^ 
den  Boden  des  Stahlzylinders  gesfemmt  ivird.  Die  Feder  ist  an  einer  Stall* 
zersehnitten  und  die  Stikke  sind  dunb  eiu  den  elefctrischen  Strom  oicW 
leitendcs  Zwisch  en  stack  w-ieder  verbuinlHn. 

Mit  der  Platte  A  kann  ein  kleifier  Siahlkolben  1>  D  zur  Beriiliniiil. 
gebraebt  werden,  der  in  der  Acbae  d^s  i>beru  Vorschlusses  CC  des  StiU" 
zylinderii  sicli  bin  und  ber  bewegt  nnd  diirch  eine  Stopftiiichse  BB  g^ 
fHhrt  ist,  weicbe  das  Innere  des  Stablzylinders  voUstaodig  abdtchtet  P* 
Kolben  ist  dureh  zwei  Nasen  bd  eine  hohle  SchraubeDspindel  beftstiftl) 
durch  deren  Durchbobrung  die  VerUngerung  iles  kleinen  Kolbens  hindnnk' 
geht,  so  daB  dessen  Ende  in  der  Ebene  f)'  iins  der  Sdiraube  hervoradt 
Die  Scbraubenspindel  hat  ihre  Mutter  in  dem  Versehhiflstii-.k  CC  vt 
kann  durcb  die  gerSnderte  und  mit  einer  Teilung  Tersehene  Trommel  1 
grdreht  werden. 

Mit  der  Kbene  Jl'  kann  die  Spitze   einer  Mikrometerachraube  in  1 
riihrung  gebrscbt  werden,  deren  Mutter  dnroh  das  Stflck    ¥  an  den  U 
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BT^n  Stahlzrlinder  PP  befestigt  ist,  welcher  solbst  durch  die  Sttlcke  R 
f<Mt  mit  d^m  Zjlinder  LL  verbimden  ist.  The  an  dor  Mikrometerachraube 
brfMtifTte  Kreisschoilte  G  G  ist  an  ihrem  Rande  geteilt,  und  mil  Hilfe 
diccrr  Teilung  kann  man  die  Versohiebung  der  Mikrometencbraube,  deren 
Band  an  der  unter  GG  angedeut«t^n  Skala  vorQbergeht,  in  tausendsteln 
MiUimettTS  mesaen. 

Vm  ilie  in  daa  Rohr  LL  gebrachten  Kdhren  dero  gewflnschten  Drucke 

:uiietzen.  wird  durch  die  Dnrrhbobning  dos  soitlichen  Ansatzstflckes  K 

^maarr  in  dan  Innere  des  Kohres  LL  gepumpt.    Um  dio  VerkUrzung  der 

Rt'hrfn  zu  »*rkennen  und  zu  messen,    wird   dor  eloktriscbe   Strom  bonutzi. 

Zo  d«m  Zwocke   ist  der  eino    Pol   einer  Batterio    durch   oinen  Draht,  der 

Moli^rt    dnnrh    das   dom   Ansatzstlick  K  gegenflber    angobrachte    8tt&ck  H 

his*iurrht:efllkrt  und  in  demseltien  eingekitt«t  ist,  mit  dor  gegon  das  KChren- 

«Bd«  ^Inkckton  Stahlplatte  A  vorbunden;  anden?rsoits  ist  dio  Metallmasse 

^  Apparates.    also    auch    der  dio  Stahlstango  If  J/  tra^^endo  metallische 

Ven(*hluBk<»H»en.  mit  dom  andem  Pole  dor  Batt<*rie  vorbunden.    Dor  Strom 

in  denmarfa   ges^-hlossen,   wenn   die   Stahlstan^^e  I)   die    Platte  A  berilbrt 

Zar  Rrkonnung  dos  Stromes  ist  in  den  Stromkrois   oin  ompfindliches  Oal- 

naometer  eingeschaltet. 

Zum  Be^inno  des  Versucbes  winl  dieser  Strom  gesohlossen,  also  die 
SitBgo  Ji  duroh  Drehung  der  Trommel  F  mit  dor  Platto  A  zur  Borflbning 
f^bnuht.  Uleiobzoitig  winl  die  Mikrometerschraube  duri'h  Drohunf;  dor 
H^ir*  GG  mit  der  Flaoho  1/  der  Stahlstan^'o  zur  Berilhrung  gei>ra<-bt, 
vi.«  ^ipfDfalls  dadnreh  orkuniit  wird,  dafi  durch  iliose  Beriihrung  ein  zweitor 
'■:  •■mphndlirh^s  <talvan(»metor  eiithaltondor  Stroinkroig  gt^schlossen  wird. 
I'.'  Svlliin^'  dor  Mikrumotorsohraubo  win!  beobaehtot. 

^V.ni  jot/t  durrh  Eiiipumpoii  von  Wasaer  iiii  Tnnoni  dos  Hobros  /.  L 
4*r  hnitk  v»TStrirkt,  so  winl  dio  Rohre  v»*rkur/t,  und  da  dio  Platte  A 
■>■*  *ii:ri'h  dif  Fo<lor  gep*n  das  Endo  dor  Kohro  ^'odrftckt  winl,  dione 
■  »i'v  T-n  d»T  Stang*'  D  ontfemt  und  damit  ilor  orstt-  Strom  unterbroohen. 
I^r;  I»r*'hiin>r  d»'r  Trommel  FF  wird  dio  Staii^'o  />  darin  sowoit  vnr^'f- 
*:t.v*r. .  Ms  wipib-r  dio  Boriihruiig  von  If  und  A  horp'Stollt  uimI  daniit 
W  Srr.in  gt'S^'hlossen  winl.  Das  Wi»Kb'n'iit8t»'hon  «lf*6  Stn>mo8  bowoist 
^la.-.  'iiiJ  di»-    Borflhrun^'  von    If  und   -i    wi«Ml»*rhorg«»stfllt    ist. 

I^*jr«  b  tla*  V»'r8cbieb«*n  der  Kbeno  /)'  ist  al»er  auoh  dor  dun'b  dio 
•»nir.rui:i:  'ior  .Spitze  d**r  Mikroinrterscbniub**  mit  If'  goschlossoiio  Strom 
■;:*Tr<h*»n.  und  'iio  Mikromotorsi-braubo  muB  um  gonau  dit*  Streike 
'*r*hrit.V,T  wirlen.  um  weloho  //  und  somit  das  Hohrononde  infolg**  d«'S 
i*niiiL^i  <i.'li  vf-ntchobf'n  bat.  I)i«'  /.ur  Wied»'rhorst«*Ilunj;  dos  tlun*h  don 
^'>^tik?  d#-r  Mikrom«*torsohraubo  h«Ti:ostolltHii  Stninisrhhissis  Hrt"«»nlorlirlie 
'•Tvf:ntihunjf  d»-r  Mikrom«*tersi'hraubH  ist  also  genau  glrii*h  d^r  Stn»oko, 
■-*  »-khe  das   R'dironondo  dun-b  don    l>ruck   /.uriu*kp'>:anL'»*n  ist. 

f*:o««*    an    *\t   MikroniHtorsohniubo     ^'oniHSsono    StnM-k**    wiinlo    soniit 

f*'t  'i»T   Verkilr/unp  dt-r  R«*»hn»  <lurrh  d^n   l>nu'k   s#»in,  wonn  nirht  novh 

*■»«   ii.i*-T*-    TrRiioho    dos    RU(-kganvro<    dos    Holironrntbs    vorbaudfii    wiire. 

'I*!*'  !>««•  ho  i«et  di«»   Vorliing»'ninj:  dor   Kohro    /,  A    int'i'li:»»  fii'S   ini  lnn#*m 

>***'i*'*c    v.irbandenen   I>^l^ke^.      I>enn    da    dit*  (ilasrobif  dun-h   «ii#'    Koder 

*>"*  ffnr*-n  dio  VorschluBplatte   der   Hohro   LL    j^odribkt    i%ini,    muB    die 

ii''hr*  ein^-r  V#-r*ohiebune   der    Bodeuplatte    folgon.      I)io    Vorkiirzung   d«'r 

16* 
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Der  gleiche  Einwurf  ist  gegen  den  von  Wertheim^)  aus  seinen  Vei 
suchen  gezogenen   Schlufi   zu  erheben,    daB  fi  zwar    nicht    gleioh  \  abc 
doch  Mr  alle  Kdrper  denselben  Wert  n&mlich  -^  habe.     Wertheim  schloi 
dieses  Resultat  daraus,  dafi   er  fiir  Kautschuk   und  Glas  und  ebenso  aa 
n&hemd  fCLr  Messing  diesen  Wert  fand.     Die  Methode,  welche  Wertheii 
fUr  Kautschuk   anwandte,  haben  wir  im  Anfange  dieses  Paragraphen  ai 
gegeben,  aber  schon  Rontgen')  bat  nach  einer  erbeblich  yerbesserten.  im 
Prinzip   gleichen  Metbode  gezeigt,   dafi    fQr  Kautschuk  der  Wert   von  fi 
nahe  gleich  0,5  ist,  so  lange  man    den  Kautschukstreifen  nicht  mehr  ah 
0,05  seiner  Lftnge  ausdehne.      RQntgen    zeichnete    auf  die   SeitenflSeha 
des  Kautschukstabes,  wenn  derselbe  durch  ein   angehangtes   Gewicht  tv^ 
langert   war,    einen    Kreis,    indem  er    ein    kreisfSrmiges    Messingrohr  ah 
Stempel  benutzte,  dadurch,  dafi  der  kreisfQrmige  Rand  der  einen  EndflUb 
gcschwftrzt  und  darauf  vorsichtig  gegen    die    Seitenfl&che    des    gedebofai 
Kautschuks  gedriickt  wurde.      Wiurde   der  Stab   entlastet,   so   verwaadiHi 
sich    infolge    der    st&rkem    Zusammenziehung    des    der    L&nge    parailehi 
Durchmessers    der    Kreis    in    eine    Ellipse.      Ist    d    der    Durchmesser  te 
Kreises,  so  wird  der  der  LUngsrichtung  des  Stabes   parallele  DurchmeMT 
nach  der  Entlastung  d  (l  —  d\  der  der  Breite  parallele  Durchmesser  will  ■. 
aber  d  (1  -{-  fid),  man  sieht,  wie  sich  daraus  unmittelbar  fi  ergibi  ] 

R(5ntgen  macht  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufmerksam,  dafi  te 
Wert  von  fi  nur  so  lange  konstant  sein  k5nne,  als  die  Yerl&ngerung  ei 
so  kleinen  Wert  habo,    dafi  man  d^  gegen  6  yemachlassigen   dtbrfe.    Mi 
erkennt  das  leicht  als  richtig  an.    Ftir  die  einer  Verl&ngemng  d  entsprecheoil 
Volumanderung    erhielten    wir   strenge    F(l  +  ^)   (1  —  ^^)* —  T. 
etwa  (i  eine  solche    Grofie   haben,   dafi  keine  Yolum&nderung  eintritt, 
wird  die  Gleichung  zwischen  fi  und  6 


(1  +  d)  (1  -  ^d)»=  1 ;     1  -  ^d  =  "|/j^  , 
und  dieselbe  wird  nach  (i  aufgel5st 

Danach  wtlrde  fur 

6  =  0,001  0,01  0,1  0,5 

j[4  =  0,4998         0,4953         0,4654         0,367, 

also  schon,  wenn  der  Kautschukstab  um  seine  halbe  Lange  gedehnt 
wiirde   der  Querkontraktionskoeffizient  0,367    werden,   im  Faile  im 
schuk  durch  longitudinalen  Zug  tiberhaupt  gar  keine  Anderung  des  Vi 
mens  eintr^te. 

Wertheim  hat  bei  seinen  Yersuchen  Dchnimgen  des  Kautschuk 
gcwandt,   bei  welchen   d  ==  ^  und   mehr  wurde.     Da   er  bei   diesen 
Wert  ^  =  "J  fand,  wiirde  auch  aus  Wertheims  Yersuchen  folgen,  daB 
kleine  Yerlangerungen  fQr  Kautschuk  fi  sehr  nahe  gleich   \  ist. 

1)  Wertheim,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  28.  (S.)  1848.     Poggend.  A 
78.    p.  886.    1848 

2)  Mntgen,  Poggend.  Ann.    159.    p.  601.  1876.  A 
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I  nich^ten  Paragraphen  zu  besprecheoden  Versuche  A  mag  at  s 
I  such  mit  alter  Scharfe  gezeigt,  daB  bei  Kaatschuk  fi  nar 
!>  Tenchieden  ist. 

ITertheim  bei  Kautschuk,  so  bat  Graj^)  fQr  Stahl  and  einige 
I  direkt  die  Verlangerungen  S  und   die   Querkontraktionea  fi6 
Er  fiodet  far  SUhl  fi  —  0,288  bis  0,295. 
>  hat  Morrow')  die  Verlingerung  tod  StAben  und  deren  Quer- 
mit  Fflhlhebeln  direkt  gemessen ;  er  erhielt  filr  weichen 
,271  bU  0,281,  Schmiedeeisen  0,270  bis  0,289,  Gufieisen    '^«  ^^ 
,270,  Kupfer  0,310  bis  0.340,  Messing  0,320  bis  0,351. 
lejer')  und  Benton^)  ma  Ben  die  Verlftngerung  6  und 
die  Querkontraktion  fiS  durch  Verschiebung  von  Inter- 
n.     Wir  wcrden    dicse   von    Fizeau    zuerst   zur   Mes- 
Ausdehnnngskoetlizienten    benutzten    Methode    in    der 
i  besprechen.     Beide  Beobachter  erhielten  f&r  verschie- 
le    und    Legierungen     erheblich     vorschiedene     Werte 
inton   erhielt    fClr  einige   Mctalle    folgende  Werte   f&r 
tfttflkoefHzit^nten    E  und  fQr   (i;  die  Drahte  waren  ge- 

Stahl  Eisan  Kupfer  Nickel 

—  2223:)  20700  11940         21320 

-0,2755  0,288  0,341  0,375 

dif^kem    Nickeldrabt    erhielt  Benton  denselben  Wert 
<»j?en  fttr  ft  den   Wert  0,271. 

•lem  Vorsuchen  wandte  Wert  bei  m  auf  einen  Vor- 
Kegnault  oboe  Naht  gezogene  Rohren  von  Messing 
hpMi  A  (Fip.  63)  an,  welche  mit  ihren  Endeu  an 
/♦•,  im  lichten  gleich  weite  aber  sehr  dickwandigo 
H  bofestigt  waren.  Die  untere  d«T  letztern  war  unteii 
,  die  olwre  an  beiden  Enden  offen  und  an  ihrom  oberu 
■in«T  Fassung  versehen,  diircb  wek-he  eine  sehr  enge 
■'  in  B  ♦MngoHlbrt  war.  Diese  so  vorgerichtete  H«'»hre 
'  mit  Wttsser  getlUlt,  so  daB  dasselbe  in  der  engen 
Mir  Marke  F  reichtt*.  Die  Uiihre  B  wurde  an  ihrem 
f»*''t  aufgt'hiingt,  so  daB  dor  Appurat  vertikal  herab- 
i-r  Ilakeii  der  untern  Rohre  B*  mit  einetii  Oewichte  p 
>•>  Rnhre  ,1  dehnte  sich  dann  gerad»*  >o  aus,  wi<*  ein 
.-it> 

:iMU  die  V»Tlangening  der  Rohre  -i,  iudein  man  auf 
mo\  den  Kn-len  dor  Rohre  A  mnglich'^t  nahe  Marken 
•1  di*»  Ahstandszunahme  der  Marken  he.»bjn»htet,  s»)  hat 
1  «^hioti*»nton  der  Abstandszuiiahiii**  und  des  ursprttn^'- 
iiid"-  di**  Verliiruforung  (5:  iiifol^^e  der  dun'h  deii  Zug 
V'dumvorkjrnBerung  siukt    da*<  Wasser  in  deiu   kapillar»'n  Ro|jr»* 

t/.  K"rt4chntt»»  «l.'r  l*hy!«ik  im  Jahre  li«0*J.    Teil  I     ]»   S»)i 

r*v.  I'hil    m^K    ^     *>       V    -^1"      1'**^^ 

m-'V'r,  Vtih:    of  HdviiI  Sik*    .'•5.    p.  'ITS.     IrtlU 

N.n.   Ann    *h-r  IMiVMk.  H     p    4x2.     lUOO. 
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und  die  Senkung  s  des  Wassemiveaus  multipliziert  mit  dem  Qaenchnitt  q 
des  Rohres  F  gibt  die  Vermehrang  des  Volomens  des  gezogenen  Teilei. 
Geht  die  LSnge  L  durch  den  Zng  in  L  -\-  JL  fiber,  so  ist 

*  =  -£-• 
Geht  das  Volumen   7  in   V  +  JV  fiber,  so  ist 

somit 

woraus  sich  fi  unraittelbar  ergibt 

Fflr  drei  Messingr5hren  erhielt  Wertheim  so  ffir  fi  die  Werii 
0,338,  0,346,  0,342,  Mittel  0,342,  ftir  vier  GlasrShren  die  Werte  0,320, 
0,351,  0,313,  0,337,  Mittel  0,330.  Die  Werte  sind  also  in  der  Tit 
nahe  ^. 

Der  von  Wertheim  far  Glas  gefundene  Wert  von  fi  ist  durch  spttan 
Bestimmungen  nicht  best&tigt  worden.     Cornu^)  fand  nach  einer  im  §U 
zu  besprechenden  Methode  an  sechs  verschiedenen  Glasstreifen  ffbr  fi  Werti 
zwischen  0,224  und  0,257;  er  schliefit,  dafi  ftb:  Glas  der  Wert  gleich  0^^ 
also   gleich   dem  von    der  Poissonschen    Theorie    verlangten    Werte  ml, 
Indem  Cornu  glaubt,  dafi  Glas  am  n^hsten  ein  wirklich  isotroper  K5rpS!, 
sei,  schliefit  er  waiter,  dafi  fOr  wirklich  isotrope  Edrper  fi  in  der  Tat  dtt:j 
von  Poisson  verlangten  Wert  habe.     Straubel*)  hat  nach  der  Me 
von  Cornu  30  Gl&ser  des  Jenaer  Glaswerks  untersucht  nnd  erhielt  Wi 
von  |[i,  die   zwischen  0,297   und   0,316  lagen,  ein  Beweis,  dafi  aueh 
Glaser   die  Werte    von  fn    erheblich   verschieden    sein    kdnnen.      Voigt 
fand   nach    einer  ebenfalls   im  §  54  zu  besprechenden  Methode  f!lr  6! 
dessen  Isotropic  er  direkt  prfifte,  erheblich  kleinere  Werte   als  0,25. 
liefi  Stftbchen  aus  verschiedenen  Spiegelglasplatten  herstellen.     Die 
neun  St&bchen  waren  aus  einer  grilnlich  gefHrbten  Platte  von  50™"  W 
an  verschiedenen  Stellen  und  in  verschiedener  Tiefe  herausgeschnitten; 
LUnge  der  Stftbchen  betmg  zwischen  60  und  70™™,  die  Breite  war 
etwa  2  und  5™™  und  die  Dicke  etwa  0,5  bis  2™™.     Bei  einigen  S 
war  die  Breitendimension  den  ursprilnglichen  Begrenzungsflftohen  der 
parallel,  bei  andem  zu  denselben  senkrecht.     Ftlr  jede  Platte  wuide 
der  Elastizit&tskoeffizient  und  der  KoefGzient  der  Starrheit  gemessen. 
den  ElastizitatskoefGzienten  von   sieben  Stftbchen,   welche  in   hinrei< 
Entfemung    von    den    ursprilnglichen  Begrenzungsfl&chen    der  Platten 
nommen  waren,  erhielt  er  in  Eilogramm  pro  QuadratmiUimeter  6480 
fur  den  Starrheitskoeffizienten  A*  =  2671.     Aus  beiden  Werten  folgt 

1  +  f*  =  i'Si  =  1'213;     ft  =  0,213. 


1^  Cornu,  Compteg  R^ndus.  69.    p.  333.    1869. 

2)  Straubil,  Wiedem.  Ann.   68.    p.  369.    1899. 

3)  Voigt,  Wiedem.  Ann.  15.    p.  497.    1882. 
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FUr  dftf  OUs  einer  zweiten  Spiegelglasplatte  erhielt  Voigt 

E  -  7358;     it  -  3044 ;     fi  -  0,208. 

FOr  heide  Glassorten,  deren  Isotropie  nicht  zu  bezweifeln  ist,  ergibt 
ub  lomit  fi  erheblich  kleiner  als  \. 

Nan'h  im  Krinsip  gleicher  Methode  hat  Voigt ^)  anch  itbr  eine  grofie 
buhl  Metalle  und  einige  Legiemngen  die  Werte  E  uod  ^  bestimmt. 
ITir  gifben  hiemntor  die  gefundenen  Werte;  die  Metalle  sind  mit  ihren 
!lrai<4'hen  Zeiehen  bezeichnet 


U 
rd 
Fe 
Aa 


E 

6570 

7070 
128<K) 

7580 
10850 

4  206 


0,274 
0,447 
0,228 
0,330 
0,133 
0,246 


Metalle 

Ni 

Ag 
Stahl 

Bi 

Zn 

Sn 


E 

20300 
7  790 

20400 
3190 

103O0 
5400 


0,300 
0,317 
0,264 
0,288 
0,329 
0,568 


kiidlend  ift  der  kleine  Wert  von  E  fQr  Eisen,  von  ft  fdr  Kupfer,  Tom 
!iu  aimmt  Voigt  an,  daB  es  krjstallinisch  gewesen  sei. 

Einen  nicht  viel  von  dem  Voigtschen  verschiedenen  Wert,  nimlich 
•0«226,  fand  spiter  fQr  Glas  nach  der  gleichen  Methode  Kowalski*). 
iBtoBf^)  und  spiter  Amagat^)  fanden  nach  im  nachsten  Paragraphen 
B  biipreGhenden  Methoden  fQr  Glas  wieder  nahezu  o,25.  Can  tone 
>t«niicht«  vier  (ilasrGhren  nnd  erhielt  Worte  zwischen  0,246  und  0,264, 
B  Mitt«l  0,2'i7,  Ainagat  untersuchte  R5hren  aus  gewohnlichom  Glas 
frl  Kristall^las  und  erhielt  fUr  orsteres  ^  »  0,24.')  1  uiui  fUr  letzteres 
.:MI*9. 

Kirrhhoff^)  maB,  wie  os  spat^r  Voigt  ^^etan  hat.  fQr  einige  Metalle 
'£  KU.«t  i7.it iiUkoefli/ienten  und  den  Starrhf^itskoenizientcn;  tllr  drei  Stftbe 
■0  k'la^ha^tetn  Stahl  fand  er  als  Werte  von  fi 

0,293,     (»,295,     0,2'.»4,     Mittel   0.291. 

i'  ^in«»n   liartcfezogenen  Messingstab  erhielt  er  deu  Wtrt  u  -  (►,387,  man 
'■U  iwei    Write,  die  erheblich  voneinander  verschiednn  sin«l,   daB    sie    zu 
u  SchlusN**    fUhren,    daB    ttbr   die    vers<.hied«*nen    Metalb*    der    Wert    von 
?^-«nfali«  vt-rsi.'hieden  ist. 

>I«at<*r  nai-h  der  Kirchhoffschen  Methode  von  Oka  tow*)  an  ver- 
t-i-nern  StahlstalH'D  durchgefiihrte  Versuche  ♦•rgiiht^n,  daB  d«T  Wert  des 
irrk<>DtrmktionKki>enizient«'U  sowohl  filr  verschie^lene  Stahlsorten  in  gleithem 
;<*indf?  der  Hftrtung  als  fflr  dieselhe  Stahlsorte  in  verschi«'«leneni  Zu- 
r.  i.     der    Hartung    vers4*hieden     ist.       Er    erhielt    z.    B.    fol^'^nde    Werte 


^.»t.;^  Wi.><lem.  Ann    4h.    p.  rt74     IS'.K'J 

r»'H  A'"ir*iWi,  Wicdem    Ann    HH.    Ihm*. 

f\tf*t',9.r.  K^ndif    della  Keale  Arrail    il«*i   lAurvi     4     p.  *2.»o  u    '2\*i     IHHt*. 

At^itQ^it.  Ann    do  chim.  et  de  phy-i.  22.    6      p   '.♦."».    I'^sy. 

h'trrhhs,ff,  Pujf>fin«l    Ann    lOH.    p*.  ;;Gi»     K**J. 

ftiafim-.  I'.itf^f-nd    Ann    119.   1m>8. 
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Qtierkontraktion . 


|M 


a^  urspriliiglicher  Zustand 

b)  in  Ol  gehartet 

c)  ausgegliiht  und  langsam  abgektlhlt. 


Strioknadel- 
stSLbchen. 

fi  -  0,2750 
0,2969 
0,3037 


Glatter  ninder  engl 
SUhl. 

li  =  0,2989 
0,3280 
0,3281 


Die  fib:  den  glatten  runden  englischen  Stabl  angegebenen  Werti 
wnrden  fast  ganz  iibereinstimmend  an  Dr&bten  verschiedener  DimensioMi 
gefunden,  die  Dicken  waren  etwa  4,  5  and  6°^.  Okatow  glaabt,  dai 
der  vollkommen  weiche  Stahl  ein  nabezu  voUkommen  isotroper  E5rper  Mi 
da  sich  aucb  in  diesem  Zustande  fiir  verschiedene  Stablsorten  verschiedni 
Werte  von  fi  finden,  so  mufi  man  schliefien,  dafi  der  QuerkontraktioBi 
koefBzient  in  der  Tat  fiir  verschiedene  Edrper  aach  bei  voUer  Isotropi 
verschieden  ist. 

Fast  gleiche  Werte  wie  Okatow  erhielt  Scbneebeli^)  fdr  eine  ii* 
zahl  von  St&ben  aus  glattem  runden  Stabl,  deren  Lange  bis  za  1"*,  imrn 
Durchmesser  bis  zu  2^™  betrug;  aucb  Scbneebeli  mafi  die  beiden  Koeft 
zienten  der  Elastizitat  und  Starrheit  nacb  einer  im  dritten  Abschnitt  H 
besprecbenden  Metbode.  Er  erbielt  fUr  die  Stttbe  im  federharten  Zostaiil 
fi  =  0,296  und  im  ganz  weichen  Zustande  fi  »  0,303. 

Amagat^)  hat  fur  eine  Reihe  von  Metallen  die  Querkontrakiia 
einmal  nach  der  indes  in  den  Einzelheiten  der  DurchfOhmng  erhebU 
verbesserten  Methode  von  Wertheim  und  dann  durch  dieselbe  MethoJl 
wie  fiir  Glas  gemessen.  Er  bestimmte  also  an  denselben  MetaUriAni 
die  Elastizit&tskoeffizienten  und  die  Yolumen&ndemngen  mit  der  grOM 
Sorgfalt.  Die  von  ihm  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabellaai 
sammengestellt. 


Werte  von  n 


Elastizitatskoeffizieite 


I.  Methode 


n.  Methode     i      L  Methode 


IL  MeflinU 


Stahl   .  .  .  , 
Kupfer   .  . 
Messing .  . 
Deltametall 
Blei 


0,2694 
0,3288 
0,3305 
0,3330 
0,4252 


0,2679 
0,8252 
0,3286 
0,3468 
0,4313 


20  333 
11979 
10  680 
12  064 
1626 


20  457 
12  81) 
11  0» 
118S4 
149S 


Nach  alien  diesen   Untersuchungen  kommen  wir    zu  dem  Best 
dafi  der  Koeffizient  der  Querkontraktion,  also  auch  das  Yerhaltnis  si 
dem    KoefGzienten   der    Starrheit    und   dem    der    Yolumelastizitftt   f&r 
verschiedenen  Substanzen,   auch  bei  voller   Isotropic   erbeblich  vei 
ist;  die  Versuche  von  Voigt  fiihren  zu  dem  Schlusse,  dafi  der  Wert 
auch  nicht  ein  Grenzwert  ist,  wie  manche  anzunehmen  geneigt  sind, 
die  Querkontraktion  fiir  absolut  isotrope  und  elastische  Edrper  sich 
denn  Voigt  fand  fiir  ganz  isotrope  Glaser  nahezu  0,2. 


1)  Schneebeli,  Poggend.  Ann.  140.   1870. 

2)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  22,  (6.)    1891. 
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§  51. 

wbbmr  Kompr6Hioii«koe£Ssient.  Die  im  Torigen  Paragraphen 
m  beiden  eUstiflcheii  Konstanten  der  Starrheit  nnd  Volumelasti- 
die  ezperimenteU  zu  beetimmendeii  Elastizitfttekoeffizieiiteii  und 
kktioiukoeflizienteii  besUminen  bei  ieotropen  K5rpem  alle  AuBe- 
r  Elaitiiitit  Je  zwei  vencliiedene  elastische  Erscheinnngen  mit- 
XMBbiniert,  gestatten  nns  deshalb  diese  Konstanten  abiuleiten. 
instiinmaiig  der  au8  den  ▼erschiedenen  so  kombinierten  Erachei- 
th  ergebenden  Werte  der  Konstanten  ist  infolgedessen  eine  gute 
Ir  die  Tbeorie.  Wir  wollen  die  Haaptformen  der  elastischen 
gen  im  folgenden  betracbten.  Wir  beginnen  mit  der  Kompression 
li   allseitig    gleichen    Dmck   deformierten    massiven    oder   Hobl- 

die  Drucke  Pn  j3^i  Ps,  welche  wir  auf  die  SeitenflScben  eines 
peds  aasQbenf  einander  gleicb,  so  werden  auch  die  Verkflnongen 
welche  die  Seiten  des  Parallelepipeds  erfahren,  einander  gleicb 
•m  Drucke  p  entsprecbende  Volamverminderung  v  wird  gleicb  3f. 
rigen  Paragrapben  fUr  die  Dmcke  p  gefundenen  Aosdrtleke  geben 
en  einzigen  fiber,  da  c  =»  -^  r  ist 

p^ikv  +  Kv^(ik  +  K)v, 

Loeffizient  der  kubiscben  Kompression  ist  jene  Zabl,  mit  welcber 
acbeneinbeit  wirkende  Druck  zu  multiplizieren  ist,  um  die  in 
I  des  ursprdn^licben  Volumens  gegnbene  Volumverminderung  zu 
Da  die  letztere  Gloichung  nacb  v  aufgelftst  mis  diese  Volum- 
inir  gibt 

a 

aB  di^T  Koeftizieut  von  p  der  kubisicbe  Koinprossionskoet^zit*ut  iNt. 
ir  k  und  A'  dun'b  den  Elastizitiitskoeffiziooten  K  und  den  Qunr- 
iskoefdzient^n  fi  aus 

2  1 -fa         ^        ,1  +  M     1  -2^  ' 
■r  kuhisohe   Kompressionskooftizieut   C^ 

i\  -  ^  (1  -  2fA)  -aril  -  2a I, 

wit?  vorhin  die  liuearen  Verliingeruugs-  beziebungsweiso  Vorkttr- 
zi<*ut<.'n  mit  f  beztiiohnen.  Das  Vorhiiltnis  zwi>chon  den  beiden 
•D  banift  demnacb.  wie  es  ja  audi  uirht  auders  sein  kann,  wesent- 
-m   Werte   von   fi   ab. 

irvkte   Messung  der  kubiscben   Kompression    ist   wegen  ibrer  ge- 

tt»-  mit  erbeblichen  Scbwierigkeiten   verknUptt,  sie   ist   von  Aina- 

/.^♦•i    vtTschiedene  01a>sorten    durchget'ilhrt.      Aniagat    kompri- 


\a<i0it,  Ann.  de  cbiin    et  de  phys    ti    ,0.      p.  121.    188i^. 

Pkjvkk     I     *:  Aufl  1(> 
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mierte  in  einem  hohlen  sebr  dickwandigen  Stahlzjlinder  Olurthno  tmi 
ni&B  deren  Verktirzung,  welche,  da  die  Anderung  der  Dimfluioiiea  b* 
gleicbm&Biger  Kompression  nach  allea  Richtimgen  die  gleicbe  ist,  glekd 
einem  Drittel  der  kubiscben  Kompression  ist.  Die  von  Amagat  gobtofbu 
Anordnung  Eeigt  Pig.  64.  Die  za  nntersuchende  GlasrShre  von  1"  Lio^ 
befindet  sieh  in  dem  dickwandigen  Stablzj-liader  LL  und  wird  darch  m 
im  Innem  der  Rfihre  befindliche  lange  Feder  TT  mit  ihrem  einen  Eiidi 
gegen  den  VerschluB  NN  dea  Stahlzylindera  gedr&ckt;  zu  dem  Zwecke  it 
die  Feder  mit  ilirem  eioen  Ende  an  den  Boden  NN  des  Zjlinden  u 
gelQtet,  w&hrend  das  andere  Ende  der  Feder  an  einem  kleineren  in  da 
Stahlplatte  A  eingeschraubten  Haken  befestigt  wird.    Dnroh  die  Feder  win 


die  Stablplatte  A  gegen  das  undere  Ende  der  GlasrShre  gesogen  und 
Zug   bewirkt  gleiuhzeitig,   dafi   das  untere  Ende  der  GlasrShre  fest 
den  Boden  des  Stahlzylinders  gestemmt  wird.     Die  Feder  ist  an  einer  StA 
zerschnitten  uad    die  Stiicke  sind    durch  ein  den   elektrischen  Sbom 
leitcndes  ZwischenstUck  wieder  verbunden. 

Mit  der  Platte  A  kann  ein  kleiner  Stahlkolben  DD  znr  BerObnM 
gebracht  werden,  der  in  der  Achse  des  obern  Verschiusses  CC  des  3tatf 
zylinders  sich  bin  und  ber  bewegt  and  durch  eine  Stopfbflchse  BB 
fDbrt  ist,  welcbe  das  Innere  des  Stalilzjlinders  ToUsUodig  abdichtet  M 
Kolben  ist  durch  zwei  Nasen  an  eine  hohle  Schraabcnspindel  beMirf 
durch  deren  Durchbobrung  die  VerlUngemng  dea  kleisen  Eolbens  hindn 
gebt,  so  dafi  dessen  Ende  in  der  Ebene  D  aus  der  Schranbe  hemSB^ 
Die  Scbraubenspindel  hat  ihre  Mutter  in  dem  VeischluBgtflck  CC  ■ 
kann  durch  die  ger&nderte  und  mit  einer  Teilung  Teraehene  Tronmiel 
gedreht  werden. 

Mit  der  Ebene  J)'  kann  die  Spitze   einer  Uikrometenchiaabe  in 
riihrung  gebracht  werden,  deren  Mutter  dnreb  daa  Stuck   ¥  ftn  d«D  ■ 


1  Knbitche  KomprefriOD.  243 

ro  StahlzTlinder  PP  befpstigt  ist,  welcher  selbst  durch  die  Sttlcke  R 
i  mit  den  Zylinder  LL  verbunden  ist.  Die  an  der  Mikrometerachraube 
cstifrie  Kreiuch<>i)»e  (r(r  ist  an  ihrem  K&nde  geteilt,  und  niit  Hilfe 
0cr  Teilung  kann  man  die  Venchiebung  der  Mikrometenchraube,  deren 
ad  an  der  unter  GO  angedeutet^'n  Skala  vorQbergeht,  in  tausendstalii 
nm  Millimeters  mesaen. 

Tm  die  in  daa  Rohr  L  L  gebrachten  Kdbren  dem  gewQnBchten  Dnioke 
MatKxen,  wird  durcb  die  Durrbbobning  des  soitlichen  AnsatzatQckea  K 
aMvr  in  das  Innere  des  Kohres  LL  gepnmpt  Urn  die  VerkQrzung  der 
jkren  zu  erkennen  und  zu  messen,  wird  dor  elektriscbe  Strom  benutzt. 
a  dem  Zwecke  ist  der  eine  Pol  einer  Batterie  durch  einen  Draht,  der 
nli«Tt  dan*h  das  dem  AnsatzsHick  K  gegenflber  angebrachte  Stflck  H 
Uflarchffenihrt  und  in  demselben  eingekitt«t  ist,  mit  der  gegen  das  RChren- 
tde  gedrAckten  Stahlplatte  A  verbunden ;  andererseits  ist  die  Metallmasse 
Id  Apparatus,  also  aueh  der  die  Stablstango  />/>'  tragendo  metallische 
linKbluttkiill»en.  mit  dem  andem  Pole  dor  Batterie  verbunden.  Der  Strom 
H  denmach  gesi-hlossen,  wenn  die  Stahlstange  D  die  Platte  A  berilhrt 
br  Erkennung  des  Btromes  ist  in  den  Stromkreis  ein  empfindliches  Oal- 
mooieter  eingeschaltet. 

Zuffl  Beginne  des  Versucbes  winl  dieser  Strom  geschlossen,  also  die 
?tiige  /i  durch  Drehung  der  Trommel  F  mit  der  Platte  A  zur  Berflhning 
rbrat'ht.  <  tleichzeitig  win!  die  Mikrometerschraube  durch  Drebnng  der 
H^ihe  GG  mit  der  Flfiche  1/  der  Stahlstange  zur  Benlhrung  gebracht, 
*&■«  ^lienfalls  dadnrch  erkannt  wird,  daB  durcb  diese  Berilhrung  ein  zweiter 
*  •'mpriDdliches  <ialvanometer  eiitbaltender  Stromkreis  geschlossen  wird. 
!'■  Strliung  der  Mikrumeterschraube  wird  beobachtet. 

Wird  jetzt  dunh  Einpumpeii  von  Wasser  ini  Inneni  drs  Rohres  LL 
'•'•  Ihiick  vJTStilrkt,  so  winl  die  Ruhre  v«Tkurzt,  iin<l  da  die  Platte  A 
'■•■•  •iup'b  di«*  Feder  gegen  das  Ende  der  RObre  gedrttckt  wird,  dieae 
Vv  Vi.n  *U'r  Stang»-  D  entfemt  und  damit  der  erste  Strom  uuterbrochen. 
''■Mi  I»r»'hiinkr  der  Trommel  FF  wird  die  Stange  I)  dann  soweit  vorge- 
''i'*r. .  his  wi«nJir  <lie  Bi-rilhnmg  von  Jt  und  .4  liergestellt  und  daiiiit 
'••r  Str-.in  gps^-hlossen  wird.  Das  Wi»*dpnMitstehen  ties  Stn^mes  beweist 
^c.  lUli  •h*'   Herflhrung  von    If  untl  -i    witMU'rhergosti'llt   ist. 

Munii  das  Verschieben  der  Kbem*  /)'  ist  aher  auch  dor  duri'h  die 
'^rajruni:  titr  Spit/e  der  Mikronn'terscbraubf*  mit  />'  geschlossene  Strom 
'■'■*T'r<hen,  und  'lif  Mikronieterscbraube  muB  um  gonau  dit*  Strecke 
'•r^tirmht  wtrlen.  um  welche  //  unti  soniit  das  Hnhrencnde  intblge  d«»s 
l*r.  »♦-<  5i.»l,  v»'rs<'ho)>en  hat  Die  zur  Wied«Th»'r8t«'Ilun^'  des  dnrch  den 
^'^'itak!  dvr  Mikroiii»»ten»<*braube  htTgestellt*»n  Strunjs«-lilnss«'S  erfonlerliclie 
»*rv  nrmuKung  d^r  Mikrometerschraube  ist  also  genan  gb'irh  d#T  Strecke, 
'5-  *-lohe  das   Ri^'hrenende  durch  den   Druck   /.urilckg«'>:ank'«'n   ist. 

lh<Mi*'  an  d#T  Mikrometenu'hraube  gemesst?ne  Strrcke  wiirdo  soniit 
"M't  ii«.r  \>rkflr/.unp  dvr  Kohre  durch  den  I>rurk  sein,  wenu  niiht  noch 
>  an*i»T»'  Irsaehe  des  Riirkganires  des  Rolirenenib-s  vorhamlen  wiire. 
^^^  I'na*  he  ist  di*»  VprlHngHrunj:  der  Hr»hre  /.  A  intnlgi*  d»'s  ini  Innern 
'f^/-*'n  vorbandenen  Dnickes.  Denn  ila  dit*  (ilasrobn*  dun»h  di»*  Feder 
t^t  ffit^n  di^  VerschluBplatte  der  Hohre  /, /.  gedrflrkt  winl,  muB  die 
hr*  einer  Vfrschiebunir   der   Bodenplatte    folgen.      Die    Verktirzung   der 

16* 
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R5hre  ist  somit  gleich  der  an  der  Mikrometerschraube  gemessenen  Lftnga 
Termindert  um  die  Strecke,  am  welche  die  ganze  R5hre  infolge  der  Ver- 
schiebung  der  Bodenplatte  zurdckgegangen  ist. 

Um  diese  letztere  zu  messen,  ist  an  die  den  Verschlufi  der  lSL6hn 
bildende  Platte  des  YerschluBbolzens  N  eine  Stahlstange  0  angeschranbt, 
welcbe  an  ihrem  Ende  einen  auf  Glas  in  0,01°^  geteilten  kleinen  Matt- 
stab  ti^gt,  auf  welchen  das  in  der  Fignr  eigens  gezeichnete  in  dem 
Binge  X  bei  der  Beobachtung  befestigte  Mikroskop  8  eingestellt  ist  Das 
Mikroskop  mifit  die  Verschiebong  des  Mafistabes  und  damit  diejenige  der 
Bdhre  infolge  der  Yerl&ngerung  des  Bohres  L  L, 

Betreffs  der  weiteren  Einzelheiten  der  Versuche  und  der  bei  denselbra 
angewandten  Vorsichtsmafiregeln  verweisen  wir  auf  die  Abhandlnng  to& 
Amagat 

Die  Drucke  wurden  von  Amagat  in  Atmosph&ren  gemessen,  deran 
jede  einem  Drucke  Yon  0,01033^  auf  das  Quadratmillimetar  eot- 
spricht. 

Nachfolgende  Tabelle  enthftlt  die  Beobachtungen  an  drei  BOhren  ge^ 
wdhnlichen  Olases  und  in  der  letzten  Spalte  die  fdr  B5hren  Ton  Kiistall- 
glas  gefondenen  kubiscben  EompressionskoefQzienten  ftbr  die  DmckeiDlieit 
einer  Atmospbftre. 


Grenzen  des 

Drackes  in 

Atmospb&zen 

Verkflrzung  dei  R5hren  von 

im  L&nge  fSr  den  Brack  einer 

Atmospb&re  in  0,001  mm. 

/ 

Knbischer  Kompressioos-    1 
koe£fisient  det           1 

].  Beihe  \  S.  Beihe    3.  Reihe      Mittel 

Glases        ;  Kristallgkaai  j 

1—  500 
1—1000 
1—1500 
1—2000 

0,747       0,752 
0,748       0,751 
0,743       0,748 
0,741   ;    0,748 

0,751       0,750 
0,746  1    0,747 
0,745  ;    0,745 
0,748       0,744 

0,000  002  250  '    0,000002464 
0,000  002  241   1    0,000002424 
0,000  002  285       0,000009  416 
0,000  002  232       0,000  002  401 

Als  kubiscber  Kompressionskoeffizient  ftlr  den  Druck  von  1^  p(* 
Quadratmillimeter  wtlrde  sicb  zwiscben  1 — 500  Atmospb&ren  daraus  eiigelN* 

^     ^,  0,00000225        ^^^^«^«« 

*^«'*«    •  •^0;01083--<^'<'0O2177; 

far  KristaU    '^'^Zt''  =  0,0002375. 

Die  Zablen  deuten  auf  eine  sebr  geringe  Abnabme  des  Eomprsssiotf' 
koef&zienten  mit  wacbsendem  Drucke  bin,  indes  liegt  die  Abnabme  dock 
innerbalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfebler,  wie  sioh  aus  der  Ttf* 
gleicbung  der  einzelnen  Beobacbtungen  der  Verkiirzungen  ergibt.  AuBorte 
werden  wir  gleicb  seben,  dafi  Amagat  aus  andem  Beobachtangea  ft 
kleinere  Drucke  kleinere  Werte  findet  als  diejenigen,  die  hier  den  grSta 
Drucken  entsprecben.  FtLr  Glas  gelangen  wir  daber  zu  dem  Schluflse,  dik 
eine  Abnabme  des  Elastizit&tskoef&zienten  mit  der  Verl&ngerong  bei« 
eine  Zuoahme  mit  der  Verkdrzung,  wie  sie  Tbompson  aus  seinen  Vfl 
sucben  fOr  Metalle  folgert,  nicht  mit  Sicberbeit  erkennbar  ist. 
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Fif.  «6. 


uiim  Venuche  ther  die  Kompression  beziehen  sich  stets  anf  die 
taidenmg  von  HohlriLumen,  wenn  auf  die  Wandungen  denelboD  von 
OB  gam  gleidunifiiger  Drack  wirkt 

wmrtige  Messungen  hat  zuent  Begnanlt  bei  (Jelegenheit  seiner 
idrang  fiber  die  Kompression  der  Fltisngkeiten  angefftellt  ^).  Er 
•  wn  diesen  Versachen  Gef&Be,  deren  Form  und  Substanz  genan 
at  wmren,  entweder  Kngeln  von  Kupfer  oder  Messing,  deren  innerer 
iBerer  Dorchmesser  mit  grAfiter  Genauigkeit  gemessen  war,  und  mit 
[nnem  eine  lange  GlasrOhre  in  Verbindnng  stand;  oder  er  nabm 
isgefaB  A  (Fig.  65),  dessen  innere  Kapazitftt  und  dessen  ftoAeres 
m  mit  grj^fiter  SorgfiEilt  bestimmt  war. 
fifte  finite  er  mit  Wasser  bis  zu  einer 
C,  welche  sich  auf  der  OlasrOhre  CD 
lite  des  Gefafies  befindet.  Darauf  senkte 
Geflfi  in  einen  ringsum  fest  geschlosse- 
it  Wasser  gefUllten  Beh&lter  BJff  xmd 
d  das  Wasser  des  Behftlters  einen  Drack 

indem  er  aus  einem  Beh&lter  durch 
brenleitung  FG  bei  geschlossenem  Hahn 
die  Oberflftche  des  Wassers  in  B  kom- 
l''  Luft  wirken  liefi.  Aof  diese  Weise 
'  er  das  Gef&fi  A  von  alien  Seiten  ganz 
i&fiig  zosammen,  das  Volumen  desselben 
lerte  sich  am  eine  dem  Druck  propor- 
Or5B^,  und  man  sah  das  Wasser  in  der 
fiber  C  heraufsteigen;  die  Steighoho 
IAD  an  einor  auf  dem  Robre  angebracb- 
iiing  Man  kann  die  durcb  den  ftuBem 
i»T\*orpebraohte  Volumvemiinderunp  aus 
trijrh<"»h**  ties  Wassers  ablciten,  wcnn 
e  Kapazitat  der  Robre  ini  Verbttltnis 
•!um**n  des  ganzon  (ietUBos  kennt.  Die- 
rhiiltnis  wurde  durcb  W&gung  gonau 
;it. 
\i*    den    beobachtUDgen    der    Volumverminderung    von    Hoblrftumen 

h    nicbt    unniittelbar   auf   den    kuhiscben    Kompre^ssionskoeffizienten 

tehaU    !»cbliefien,    aus  welcbem   die  Wandun^   des    Hoblraumes  ge- 

i>T.    da    die  Volumverminderung   des  Hoblraumes   eine  andere  sein 

I-   jene    eine**    masitiveu   Korpers,    wek-he    den   Hohlraum    austilUen 

PaB   das  der  Fall  sein  mufi,  ergibt  sieb  aus  der  einfa(*bon   Tber- 

«latt,  wenn  der  Hohlraum  mit  demselben  Material  angcfHUt  ist, 
ii**  KompresMon  im  Innem  desselben  eine  Spannung  entstehen  niufi, 

den  kc»mprimierenden  KrUften  entge^enwirkt ,  welche  Spannung 
:,  wenn  der  innere  Raum  leer  ist  oder  eine  Fltlssigkeit  enthalt, 
wie  liei  d**n  Versuchen  von  Regnault  aus  dem  Hohlraum  infolge 
rminderung  des  Volumens  auslritt.     Die  Thenrie  der  Elastizitiit  ge- 
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stsfttet  aber  auch  in  diesem  Falle,  die  drirch  die  Kompression  eintietende 
Volumverminderang  zu  berechnen. 

Darch  den  anf  die  ftoBere  Kugelflache  wirkenden  Druck  werden  die 
Badien  der  Eugel  verkleinert;  bezeichnen  wir  den  Radius  der  innem  Kugel- 
flache vor  der  Kompression  mit  B^,  so  wird  derselbe  nach  der  Kompressioi 
Bq  (l  —  90)9  ^61^^  ^^  ^^  9o  oi^oi^  sehr  kleinen  gleich  zu  bestimmendeB 
Bmch  bezeichnen.  Der  Hohlraum  der  Kugel,  welcher  yor  der  Kompresnoa 
■JjBq*«  war,  wird  deshalb  nach  der  Kompression  ■|^i2Q*(l  —  ff^Yn  oder, 
da  q>Q  nur  sehr  klein  ist,  -|  Bq^  (l  —  3  g)^)  it.  Die  stattgefundene  Volum- 
verminderung  ist  deshalb 

oder  in  Bruchteilen  des  urspriinglichen  Volumens  V 

JV 

-y    3^0. 

Die  Theorie  der  £lastizit&t  ergibt  nun^),  daB  bei  einer  Hohlkugei, 
welche  auf  ihrer  ttufiem  Flache  gleichmaBig  zusammengeprefit  wird,  di« 
Yerk&^ung  9  der  Badien  einer  in  der  Kugelschale  liegenden  KugelflXche 
Yom  Badius  r  gegeben  ist  durch  die  Gleiehung 

worin  c  and  h  zwei  GrdBen  sind,  welche  nicht  von  r,  sondem  von  dem 
Drucke  abhangig  sind,  den  die  Kogel  auf  ihrer  HuBem  und  innern  Fliche 
erf&hrt  und  von  den  Badien  der  auBem  und  innem  FlSche  der  HohlkugeL 
Sind  diese  beiden  Badien  B^  und  B^  und  ist  der  Druck,  der  auf  dk 
Fl&cheneinheit  der  auBeren  Flftche  wirksam  ist,  gleich  P^,  der  auf  die 
Fl&cheneinheit  der  innem  Flftche  wirkende  gleich  Pq,  so  erh&lt  man  flir 
diese  beiden  Grdfien  die  Werte 

.  1  P^B,'-PoB,\       .         1   IJo'iJiVP. -Po) 


h^^ 


3K  +  2k         B^'^  —  B^^      '       "^       4ifc        ^»  — 2^« 
Daraus  ergibt  sich 

V         ^"^       "^  13^+2* 'X'-^o'  **     t\B,^:-^B^*)    ]' 

Die  Yolum verminderung  des  innem  Hohlraums  erhalten  wir  hieraus, 
wir  r  =  22q  setzen. 

Ist  nun  bei  dem  vorhin  beschriebenen  Yersuche  von  Begnault  p0*>O 
gemacht,  so  wird  die  Yermindenmg  dieses  Hohlraumes 

DrCLcken  wir  hier  K  und  k  durch  E  und  ^  aus,  so  wird 

^Fo        9  1-f*        B,^ 
Fo    ^  i     E     B^^-'B^^  '^1- 

Die   Gleichungen   gestatten  uns   auch   die   YolumvergrdBerung  der  iuBr' 
Kugelfl&che  zu  bestimmen,  wenn  man  auf  das  Oeiifi  im  Lmem  einen  Dra 

1)  Man  sehe  Lami,  Thi^orie  math^matique  de  T^laatioit^  det  ooipt  lolidl 
p.  211  ff.  —  Ckbsch,  Theorie  der  Elastizitat  der  festen  EOxper.   §  18. 
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Iti,  wie  M  bei  der  AnordnnDg  Ton  Regnault  mdglich  ist,  indem 
Hihoe  O  and  D  schlicfit,  die  H&hne  E  und  H  dffnet.  Nimmt 
Yolnmen  des  Gef&Bes  B  sehr  klein,  setxt  statt  des  Hahnes  H 
kalibriert«  GlaHrohre  ein  und  sorgt  gleichzeitig,  daB  das  OefIB  B 
fni  ist,  and  dafi  das  Wasser  bis  in  die  enge  ROhre  reicht,  so 
1  diete  VolumTergrufierang  aaeh  messen.  Unsere  Gleichang  liefert 
indem  wir  r  ^  R^  und  P|  »  0  setzen, 

lie  Volamvermindening  als  positive  Grofie  eingefUhrt  haben,  so 
'  die  Volumvergrdfierung  als  negative  GrOBe  erscheinen.  Ftir 
Utnis  der  Volum&nderungen  ergibt  sich 


Y      '     y  1      1  •    H>  "Ml' 


rir  P,  —  /',,  so  wird 

m&ndenmgen  sind  ibrem  absoluten  Werte  nacb  gleich. 
Kompression  einer  massiven  Kugel  erbalten  wir,  indem  wir  in  der 
^n  Gleicbung  i2^  »  0  setzen,  es  wird 

>i«-h  somit,  daB  wir  die  Konipression  der  massiven  Kugel  gleich 
iikt4f  aus  dem  kubischcn  KompressionskoefHzienten  und  dem  pro 
ihfit  wirkenden  Dnick  finden,  daB  indes  die  Volum&nderungen 
l^efuBei  andere  sind.  Um  aus  dor  Kom[>re8sion  einer  Hohlkugel 
-hen  Kompressionskoeftizienten  abzuleiten,  bedarf  es  dcmnach  der 
\uo  E  (Mier  ^,  oder  noch  einer  Beobaohtung,  welche  uns  eine 
/i**hung  zwiscben  K  und  ^  liefert,  so  daB  wir  aus  den  beiden 
n^'en  E  und  ^  ableiten  kdnnen. 

h«*5  gilt  fUr  einen  Hoblzylinder  mil  ebenen  odor  halbkugelformigen 
1. 

VulunuLnderungen  eines  bohlen  Zylindors  mit  el>enen  Flndflftchen 
rir  m  folgender  WVise.  Es  sei  //  die  Hohe  des  Zylinders,  R^  der 
r  AuBeutiftche,  R^  der  Radius  der  Innenilacbe,  ferner  sei  r  ein 
?4st?n  Wert  zwiscben  7^,  und  R^  Hegt.  Vor  der  Kompression  ist 
ifn  des  Zvlinders  vom  Radius  r 

••  auf  der  auBem  Uberflache  der  Druck  P, .  auf  der  innem  Flacbe 
hcheneinheit  ausgeQbt  Durcb  diesen  Druck  gebe  die  Hube  tlber 
-  6)^  der  Radius  in  r  (1  —  9>),  somit  das  Volumen  in 
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7  —  JV^nr*{l  -  q>yH{l  —  d)  -  7tr^H{l  -  *  -  2^) 
nnd  darans 

Ftbr  die  Verkiirzimg  des  Zjlinders  liefert  die  Theorie  der  Elagtiiitit 

"       3iSr+2ib  *      Rt*  —  Bo* 

FQr  die  Verktlrznng  des  Zjlinderradius  q>  erhalt  man  ganz  analog  wic 
der  Kugel 

worin  die  beiden  GrdBen  c  iind  h  die  Werte  haben 


Damit  ergibt  sich 

V  ^  8ir+2jfc  -Bi«  — 2?o"  *      r«(2?j«  — 2?o«) 

Die  Yolumyerandermig  des  innem  Hoblramns   ftir  den  Fall,  dafi  P^ 

ist,  erhalten  wir,  wenn  wir  r  ^  Rq  setzen, 

z/Fo        f        8  .    1\         R^* 


Vo 


\SK+n  ^  hi    -Bi*-l?o"     ^* 


Die  Vergrdfiemng  des  HuBem  Yolumens  wird,  wenn  P^  «»  0  und  nf 
Innere  des  Hohlzjlinders  pro  Flftcheneinheit  der  Drack  P^  wirkt,  n 
wir  r  =«  J?!  setzen, 

^1 f        3  l| ^«_ 

Fj  I  SK+2k  "^  ibl  22i«-2?o"   ^^ 

and  man  erkennt,  dafi  auch  jetzt  wieder  zf  Fq  «  /f  Fj  bt,  wenn  die  U 
Pj  bei  Anstlbung  des  Drackes  von  aufien,  nnd  P^  bei  Ausfibuqg 
Dmckes  yon  innen  gleich  sind. 

Durch  den  Elastizit&tskoeffizienten  E  und  den  QuerkontraktioiMii 
zienten  ^  ausgednickt  wird 

^Fq  _6-^4ft         R,* 
Vo    "       E        R^'-Ro*  ^^* 

ist  der  Zjlinder  nicht  mit  ebenen,  sondem  mit  halbkugelA^rmigM  J 
fl&cben  yersehen,  deren  innerer  Radius  i?o,  deren  ftufierer  R^  ist,  to  i 
sich  die  Kompression  dieses  Gefftfies,  indem  wir  dasselbe  in  zwei  Teik  flf 
denken,  in  den  Zjlinder  mit  ebenen  Endfl&chen  and  die  aus  den  H 
Halbkugeln  zusammengesetzte  Kugel.  Wird  jeder  dieser  Teile  untar' 
selben  Umstftnden  fCb:  sich  einem  Drucke  unterworfen,  so  ist  die  8l 
der  sich  so  ergebenden  Volumanderungen  gleich  der  VolumftnderaMj 
Zjlinders  mit  halbkagelf5rmigen  Endflftchen.  Es  folgt  das  ana  te^ 
legung,  dafi  der  Druck  auf  die  z\ir  Lftngsachse  des  Zjlinders  ankiS 
EndflUchen  desselben  durch  Vermittlung  der  Halbkugeln  gerade  w  1 
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WW  WMD  cr  direkt  anf  die  Endflichen  wirken  wArde,  da  diese  EndflSchen 
fiMte  Krnt^  der  ans  den  Halbkngeln  gebildeten  Kngel  sind. 

Fflr  die  Vennindemng  des  Hohlramnes   V  der  aus  den  Halbkugeln 
|«bild«teii  Kngel  fanden  wir,  wenn  Pg  »  0 

^r        9  1-fi         J^» 

Ihe  VolumTerminderuDg  des  ganzen  Hohlraumes  ist  JVq  +  JV^  sie  wird 
.r^.V^lllTJ^        _^.' ir    .^il^M         ^'  rip 

El  Marf  demnach  stets  anfier  der  Beobachtung  der  Volum&nderung  einea 
BoUrtames  entweder  der  KenntniB  von  E  oder  ii  oder  noch  einer  andem 
Bfobichtiiiig  am  die  kubischen  KompressionskoefBzienten  zn  erhalten. 

Die    Vertuche   von  Regnault   sind   deshalb    zu    dieser   Bestinunung 

uckt  lusreicbend.     Regnault  glaubte  n&miich   aufgrond  alterer  Fonneln 

VQi  Lime,  in  welche  die  obigen  Formeln  tlbergehen,  wenn  man  fi  >-  0,26 

Mit,  irrtOmlicb,  daB  man  direkt  ans  der  Kompression  eines  solchen  Hohl- 

ruMS  den  kubischen  Kompressionskoeffizienten  erhalten  k5nne,  er  hat  es 

^fihslb  onterlassen,    fllr  die  Metalle  und   Gl&ser,    welche   er   bei  seinen 

VfMBDfren  benntzte,  noch  eine  zweite  Beobachtung  zu  machen.     Die  Ver- 

vvsdoog  etwa  der  Ton  Wertheim  bei  seinen  Untersucbungen  erhaltenen 

EUitizitatskoeffizienten  bietet  aber  eine  zu  grofie  Unsicherheit ,   da  wir  ja 

^adeo.  dafi  diese  Gr60e  sebr  Ton  dem  physikalischcn  Zustande  des  Materials, 

>i  d^m  (ilase  auch  von  dessen  Zusammensetzung  abhSngig  ist:  man  kann 

*'v»  nic'ht    wissen,    ob    die    von   Wertheim    gefundenon   Werte    ftlr   das 

Vstmal  der  Rognaultschen  Gefftfio  Gflltigkeit  baben. 

N^uerdings  haben  Cantone^)  und  bcsonders  Amagat^)  Beobachtungen 
-it^r  Vulumindening  durch  Druck  gemacbt,  doren  Kesultate  wir  zuni  Teil 
^r-n  im  vorigen  Paragraphen  niitgeteilt  habon. 

A  mi  gat  benutzte  zu  alien  seinen  Versuchen  lange  llohlzylinder  mit 
•>Bfn  Endflichen:  der  von  ihm  verwandte  Koniprcssionsapparat  war  der 
i«*jrnault««.-h«*  mit  geringen  Anderungen,  doren  wesentlicbste  die  ist,  daB 
'*  aurh  die  Anderung  des  aufiem  Volumons  der  von  ihm  verwandt<*n 
7.5i:nder  !u*harf  messen  konnte,  wenn  dieselben  einem  iuneni  Dnicke  aus- 
Pw»tit  wiiplen. 

Zar  Prflfung  der  von  der  Tbeorie  der  ElastizitUt  gelieferten  (tleii-hungen 
'•''6  Ami^at  pine  Anzahl  Stahlzylinder  und  rl>enso  oin  paar  Bronzezylinder 
^f*rtiir^n,  Wfhhe  gleichen  innem  aber  verschiedenen  iiuBom  Durchmesser 
^'irn  und  verglich  bei  densel)>en  die  VoIuniUndening  d«»s  innem  Hohl- 
^a«4  durch  auBem  und  die  Anderung  des  iluBern  Voluniens  durch 
iti-m  Ihiirk:  er  zeigte,  dafi  stet.s  l>ei  Oleichheit  dor  Druckf*  die  Volum- 
^tihmc  des  innem  Hohlraums  gloich  dor  Zunahino  dos  Uutk*m  Volumons 
-r.  mi4  ^benso.  dafi  die  Volumandenmgen  dor  Zylinder  vorst-liiodenor 
I^ait^nsiooen   in  dem  von  der  Tbeorie  verlangton   Vorhaltnisso  stehon. 

Exnt  weitere  Prflfung  dor  Theorio  gab  ihm  dio  Bostinuiiung  dos 
C!^«tuit&t«ko^ffizienten  und   der  Quorkontraktioii   von   gowohnlichom  <ilase 

1    (amume,  Beiblitter  zu  den  Annalen  der  Phvsik.  12.    p.  :>5l».    Iskh. 
?    Amofot,  Ann   de  chim.  et  de  phvtique.  tt.  v^6;   1><M) 
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and  von  Kristallglas  durch  Messung  der  Volumanderung  des  innen 
Hohlrauins  bei  Kompression  und  bei  einfachem  longitudinalen  Zuge  imc 
Yergleicbung  der  aus  diesen  Messungen  sich  ergebenden  Werte  der  ko* 
bischen  Kompression  mit  den  vorhin  angegebenen  direkt  gemessenen  Wertei 
derselben.  In  folgender  Tabelle  geben  wir  die  von  Amagat  an  drei  ROhrea 
Yon  gew5bnlichem  Glase  und  vier  R5hren  von  Kristallglas  gefiindena 
Werte  des  Querkontraktionskoeffizienten  fi,  des  linearen  Yerlftngerongs- 
koeffizienten  C  und  des  kubiscben  Kompressionskoeffizienten  C^  f&r  dm 
Druck  einer  Atmosph&re. 


R5hren 


C 


Glas  Nr.  1 
Nr.  2 
Nr.  3 


11 


»i 


Mittel 


0,2476 
0,2450 
0,2428 

0,2451 


0,000  001  434 
0,000  001  437 
0,000  001  419 

0,000  001  480 


0,000  002  202 
0,000  002  200 
0,000  002  190 

0,000  002  197 


Kristallglas  Nr.  1 . 
Nr.  2. 
Nr.  8. 
Nr.  4. 


»» 


It 


»i 


0,2538 
0,2481 
0,2534 
0,2443 


0,000,001  604 
0,000,001  603 
0,000  001  624 
0,000  001  580 


0,000  002  S70 
0,000  002  421 
0,000  002  401 
0,000  002  424 


Mittel 


0,2499 


0,000  001  602 


0,000  002  405 


Der  Druck,  den  Amagat  bei  diesen  Versucben  anwandte,  war  64  At- 
mospb&ren;  das  bier  sich  ergebende  Mittel  fllr  C^  ist  bei  gewdbDlidwB 
Glase  noch  etwas  kleiner,  bei  Kristallglas  gleicb  dem  durch  die  direkti 
Messung  unter  2000  Atmosph&ren  gefundenen  Werte. 

Die  im  yorigen  Paragraphen  als  nach  der  zweiten  Methode  gefiintej 
angegebenen  Werte   von  fi  fur   die  Metalle   sind   nach  derselben  M< 
wie    die    soeben    ftir   Glas    gegebenen    erhalten,    es    wurde   die  Volumi 
gr5Berung  des  Hohlraumes  durch  innem  Druck  auf  die  Zjlinderwand 
die  Yolumandenmg  bei  longitudinalem  Zuge  gemessen. 

Der  im  yorigen  Paragraphen  erwahnte  Yersuch,  durch  welchen  Am&| 
den  sicheren  Nachweis   fiLhrte,  dafi  filr  Kautschuk  der  Wert  yon  fi 
nahe  gleich  0,5  ist,  bestand  in  der  Yergleicbung  der  Kompression  zweiff 
ihren  Abmessungen  ganz  gleicher  Hohlkugeln,  deren  eine  aus  Bronxe, 
andere  aus  Kautschuk  hergestellt  war.     Die  Kugeln  wurden  einem  gk 
innem    und    aufiem    Druck    ausgesetzt,   und  die  Yer&nderung  des 
Hohlraumes  gemessen.     Die   Anderung   des  Hohlraumes    in   diesem 
erhalten   wir   aus   der  Gleichung  J.,  Seite  246,   welche   allgemein  to 
Hohlkugel  gilt,  indem  wir  Pq  =  P^  setzen;  es  wird 


JV 


8 


^K  +  2k 


T'Pj  =.  3  - 


2fi 


E 


VP,. 


Die   Yolumyerminderung    des    innem   Hohlraumes  ist  bei   dieser 
ordnung  also  genau  dieselbe  wie  wenn  derselbe  mit  dem  gleichen  Matt 
ausgeftUlt  w&re,  aus  welchem    die  Wan  dung  besteht,   beziehungsweise 
Hohlraum    wird    genau    so    komprimiert    wie   der  gleiche  Baom  in  < 
massiyen  KugeL 
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mi  H\  der  ElastizitAtskoefBzient  der  Bronze,  E^  der  des  Kaut- 
fd   nnd   ^    und  ^4    die   Querkontraktion.skoeffizicnten   der  beiden 

1,  fo  mdssen  sich  die  Volumftnderun^en  der  beiden  Hohlr&ume 
^F|  bei  gleicbem  Drucke  Pj,  und  da  fCLr  beide  V  denselben 
T^rbalten 

CUftizit&Ukoefiizient  E^  des  Kautschuks  ist  ganz  erbeblich  kleiner 
ge  der  Bronze,  es  roufi  deshalb  JV^  erbeblich  grOBer  sein  als 
D  nicht  |ti|  naheza  gleicb  0,5  ist 

V'olumvemiinderung  wird  durch  das  Auisteigen  der  Fltlssigkeit 
ipillaren  Bohre  C,  Fig.  65,  beobacbtet.  Die  bier  beobachtete 
■rung  ist  in  der  Tat  nicht  die  gesuchte  JV^  oder  JVf^  sondem 
n<*r,  da  durrh  den  innorn  Dmck,  wie  wir  im  n&chsten  Kapitel 
rden,  die  FlQssigkeit  komprimiert  wird.  Da  indes  in  beiden 
nan  das  gleiche  Volumen  derselben  FlQssigkeit  ist,  ist  die  Koni- 
ftrselben  die  gleicbe,  sie  ist,  wenn  wir  mit  k  den  Kompressions- 
*n  der  FltLssigkeit  bezeichnen,  gleich  kVI\.  Ist  JV*  die  an 
ekugel,  J}'*'  die  an  der  Kantschukkugel  beobachtete  Voluni- 
mg,  so  ist 

I 

jr+kyi\  ^  A,  11-2^,.  ' 

Versuch  ergab,  dafi  die  beobachteten  Voluuidnderungen  JV 
\>o\  deni  vou  A  in  a  gat  ungewaudtcn  Kautschuk  nur  sehr  wenig 
r    versi'hinlen    waren,    wt)raus    folgt,    daB    aiich   J\\    sehr   nahe 

2,  inler  dafi  di**  kubisohe  Kompn*ssibiIit>'U  dos  Kautschuks  nur 
r  verschieden  von  derjeuigen  der  Bron/e  ist.  Daraus  folgt,  dafi 
itriL^  1  —  '2  fA^  /u  1  -  2u^  aiifierordentlich  klein  seiii  mufi,  und 
ifi    entsprfcbend    den    Versuchen    von    Routgon    fi^    sehr    nahe 

zuj  aut'  da"*  Verliftltnis  des  Wertos  des  kubischen  Kompression'*- 
•n  (\  zu  deni  liuearen  Verlilngerung^koeffizienteu  C,  bemerk»*n 
ilick.  dafi  da.'^seUK^  nach  der  Gleichung 

C\^  3(1  --2u)  C 

•*ni  Werte  von  (a  ein  sehr  verschiedeues  sein  kann.  Filr  alK* 
.,  fur  welche  f*  <  i  ist,  ist  Q  >  C\  fUr  jeue,  ttlr  welche  fA  gn>fier 
I'-dijch  kleiner  als  C.  So  ist  nach  den  Vei*suchen  von  Amagat 
-  ojM^MM;  dagegen  C\  =  0,(H)027,  wahrend  fiir  Ct\tL>  dvr  ku- 
upreui()tL4k4»enizi(>nt   gloicb  dem    l,5tarhen  lineareu  ist. 

onselmstiaitftt.  li**\  den  bisher  betraohteten  elastischen  An- 
ier    Korp«»r    liefien    wir   dio    Krftfte   stets   n(»rmal    zu    den    Ob»»r- 
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flSchen  wirken,  derartig,  daB  sie  nur  einen  Zog  oder  Drack  auf  den  KOiper 
austlbteD,  durch  welche  eine  DimensioDSftnderung  in  der  Zngrichtung,  alto 
eine  Verftnderung  des  Abstandes  der  MolektLlschichten  bewirkt  wird.  Ba 
Betrachtnng  der  Querkontraktion  kamen  wir  schon  zu  dem  Beealtate,  dal 
elastische  Krttfte  auch  lediglich  durch  eine  Verscbiebung  der  HoMcU- 
schichten  gegeneinander ,  welcbe  obne  YergrdBerung  ihres  Abstandes  eia- 
tritt,  geweckt  werden.  Eine  solche  Verscbiebung  der  Scbicbten  eiiialtai 
wir,  wenn  wir  auf  einen  K5rper  zu  seiner  Oberfl&che  tangentiale  Eilfti 
wirken  lassen;  wodurcb  wir  den  einzelnen  Scbicbten  eine  Drebong  gegfO- 
einander  erteilen.  Die  so  in  dem  K5rper  bervorgebracbte  Deformation  be- 
zeicbnet  man  als  Torsion  oder  Drillung. 

Bei  der  Untersucbung  der  durch  die  Drillung  geweckten  Elastizitlt 
bescbrttnken  wir  uns  auf  den  einfachsten  Fall,  jene  von  Drftbten  oder 
St&ben  mit  kreisft5rmigem  Querscbnitt  und  begntlgen  uns  wesentlich  mit 
der  experimentellen  Untersucbung,  indem  wir  nur  soweit  auf  die  Theoni 
eingehen,  dafi  wir  den  Zusammenbang  der  yerscbiedenen  elastischen  Aa- 
derungen  erkennen  k5nnen. 

Die  Torsion  eines  Stabes  erbalten  wir  auf  die  einfacbste  Weise,  wem 
wir  einen  Stab  oder  einen  Draht  an  seinem  einen  Ende  befestigen,  u 
seinem  andem  Ende  einen  zur  Lttngsricbtung  des  Stabes  senkrecbten  HelwI- 
arm  anbringen  und  an  dem  Hebel  eine  Kraft  wirken  lassen,  welche  da 
Stab  um  seino  Lftngsacbse  dreht.  Es  entwickelt  sich  dann  in  dem  Stabt^ 
durch  die  Verscbiebung  der  dem  untem  Ende  n&ber  liegenden  Schichtn 
gegen  die  entfemteren  eine  der  Drebung  entgegenwirkende  Kraft,  welche 
wttcbst  mit  dem  Winkel,  um  welchen  man  das  untere  Ende  des  Stabei 
gedreht  hat. 

Nennen  wir  das  Drehungsmoment  des  Gewicbtes  P,  weldies  wir  u* 
gebracht  baben,  pj  so  dreht  sich  der  Stab  so  lange,  bis  sa  einem  soldMi 
Winkel  cd,  daB  das  Drehungsmoment,  welches  die  Oegenwirkung  des  Stabei  | 
ausUbt,  um  ibn  zurtlckzudrehen,  gleich  ist  dem  Drebungsmoment  j^  lii 
treten  demnach  bei  der  Torsion  eines  Stabes  oder  Drabtes  immer  nm 
Drehungsmomente  auf,  welcbe,  unter  sich  gleicb,  sich  das  Gleicbgewielij 
balten.  Das  riickwirkendo  Drebungsmoment  des  Drabtes  bezeichnet 
mit  dem  Namen  der  Torsionskraft;  es  ist  unsere  Aufgabe,  zu  untersocbOil 
welcbe  Beziehung  zwiscben  dieser  und  dem  Drebungswinkel  besteht 

Sebr  ausgedehnte  Versuche  zur  Beaatwortung  dieser  Frage  bat  Wert*  I 
heim^)   angestellt;  er  bediente   sich   dazu  des   Apparates  Fig.  66.    Di^j 
selbe   besteht  aus   einer   schweren    eisemen  Bank,  auf  welcber  sick 
AufsHtze  befinden,  Abnlicb  denen  einer  Drehbank.     Der  erstere,  B  ist 
weglicb,  er  dient  dazu,  das  eine  Ende  des  Stabes  17,  den  man  unl 
will,  festzuhalten.     Zu  dem  Ende  trHgt   er  ein  durchbobrtes  Stflck, 
welches  der  Stab  bindurchgesteckt  wird,  und  in  welcbem  er  mittels 
Druckschraube  N  festgeklemmt  wird. 

Es  ist  notwendig,  daB  dieses  Ende   U  des   Stabes  wihrend  der  Ti 
suche  ganz  fest  ist;  um  sich  davon  zu  tlberzeugen,  ist  an  ihm  ein  Zeiger< 
angebracht,    dessen    Ende    immerfort    auf  eine    am    Apparat   angebnd 
Marke  hinzeigen  muB. 

1)   Wertheim,  Annales  de  cbim.  ct  de  pbys.  50.  (8.)   p.  208  ff.    1967. 


Ibthodd  von  Wetiheim. 
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Du  vordwc  Elide  T  dea  Btabes  ist  in  ^leicher  Weim  in  die  hohle 
«  X  niigc*t«ckt  nnd  dort  featgeklemmt.     Diese  Acbse   kano   rich   in 

k>ri»MitAlni  Lagmi  drehen;  ri«  tr&gt  eine  RoUe  E,  urn  welche  iwei 
lb*  ftdegt  nod.  Die  ente  ist  an  dem  Haken  bei  E  Westigt  und 
t  du  tievielit  P,  die  iweits  ist  %a  der  andern  Boite  der  Bolle  be- 
gL,  ktsigt  TOO  dort  lur  Bolle  H  auf,  iat  urn  dime  herumgelegt  and 
t  »■  ilmm  andeni  Eade  ein  Gewicht  S,  welches  gleich  P  iit.  Beide 
icht*-  ladieD  die  RoUe  D  in  gleichem  Sinne  zu  drehen  und  somit  dem 
N  fine  TortioB  lU  erteilen. 


Tn 


die  -rt*-ilt«-   hrchung  eu  nu'ssen.   ist   die   eine  Seil*"  <ler  Rolle  E 
I  ifewilt^n   Krvifli*  versehen.  nuf  den  ein  unliewe^dietier  '/.ei^rer  D 


i-«>lit  \*\      Man    )iemerkt    di<-  Stellung   des  Kreisps 

L-3*nling!i,  wenn  die  (iewicbte  wirkeu:  die  );emi<tsene 
1*-  i-t  ^'leith  d-iii  Torsionswmkt'l  u.  Wir  hnli.-ii  zii 
!t.*  IVd^hiing  iwisi-heii  dcni  Winkel  u  und  Jer  Wirkiii 
r.rli:e  /•  )i^fht. 

Da»  I 'nhun^nmumeat  der  )i«ideii  Gewielile,  2  Pp.  wenn  * 

B.  11-    glr-ji-h   a  seUeu,   sei   f(leich  F. 

I  I'otenu'ht  man  luniwh-^l  die  Abhiiii|.'igkMt  des  TurMi 
•  tr  i>-  de»  Orehun^'sniuiiientM  F.  so  zeifft  sieh.  dali.  wi 
il]-n:4   von   1.  2.  3,  1      -  -  iindeni,    die    Tor>ii>ui>winkel 


■huni;. 
Prefaung  iles 
uiiterstii'ben. 
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Vcrhaltnis  q>,  2  a),  3  a),  4(0  .  .  .  werden.  Da,  wie  wir  sahen,  die  gegen- 
wirkende  Torsionskraft  gleich  dem  drehenden  Momente  F  ist,  so  folgt  der 
wichtige  Satz,  daB  die  Torsionskraft  dem  TorsioDSwinkel  proportional  isL 

n.  Wenden  wir  Stabe  derselben  Substanz,  aber  verschiedener  Lfinge 
an,  so  dafi  die  L^ngen  im  Verbal tnis  1,  2,  3,  4  . .  .  stehen,  so  findet  maa 
bei  Anwendung  derselben  Kraft,  daB  die  Torsionswinkel  o),  2o>,  Sm,  4« 
sind.  Die  Torsionswinkel  sind  demnacb  bei  glcicher  tordierender  Krift 
der  Lange  der  tordierten  St&be  direkt  proportional. 

III.  Wendet  man  zylindrische  St&be  an,  deren  Badien  sich  YeriialiM 
wie  1,  2,  3,  4,  so  werden  bei  Anwendung  derselben  Kraft  die  Torsionswinfal   i 

bei  zunehmendem  Radius  kleiner,   und  zwar  findet  man  sie  o>  -^,  jr,  ^^*    < 

16     81    Sol 

Es  sind  also,  da  1,  16,  81,  256  gleich  sind  l^  2^  3^  4^  bei  Anwendn^ 
derselben  drehenden  Kraft  die  Torsionswinkel  umgekehrt  proportional  dei 
vierten  Potenzen  der  Badien  der  Stftbe. 

lY.  Wenn  man  bei  gleichen  Dimensionen  und  gleichen  Krftften  fer 
scbiedene  Substanzen  anwendet,  so  findet  man  die  Torsionswinkel  verschiedaa 
Um  desbalb  aus  den  beobachteten  Dimensionen  des  Stabes  and  den  dn- 
henden  Ejr&ften  die  Torsionswinkel  zu  erhalten,  bedarf  es  eines  gewinei 

fUr  die  verschiedenen  Snbstanzen  verschiedenen  KoefBzienten  y^* 

Wir  erhalten  demnach  fEb-  den  Torsionswinkel  den  Ausdmck 

1     Fl 

0)  =   y7  .  — r  • 

Die  Torsionskraft  des  Stabes  ist  gleich  der  Kraft,  welche  dem  State  j 
die  Torsion  erteilt,  denn  der  Stab  dreht  sich  so  lange,  bis  die  pig^S 
wirkende  Kraft  desselben  gleich  ist  der  drehenden  Kraft.  Wir  eriutaj 
daher  die  Torsionskraft,  welche  der  Stab  bei  einer  Drehung  am  den  Winkd  tj 
entwickelt,  wenn  wir  die  soeben  erhaltene  Gleichung  nach  F  anflteaj 
Wir  erhalten 

F=a)D^\ 

oder   die   Torsionskraft    ist  proportional  dem  Torsionswinkel,   der 
Potenz  des  Radius  des  tordierten  Stabes  und  umgekehrt  proportumal 
L&nge    desselben,    auBerdem   fiir  jede    Substanz    noch    proportional 
besondern  KoefQzienten.     Die  physikalische  Bedeatang  dieses  Koeffini 
ist  leicht  zu  erhalten,     Setzen  wir  r  »,  1  und  1^1^   so   wird  fllr 
Draht  von  der  Einheit  des  Radius,  1™™,    und  der  Einheit  der  Lingey 
welche  wir,  um  im  Zahler  und  Nenner  des  Ausdruckes  fOr  JP  die  gU 
LSngeneinheiten  zu  haben,  auch   1™™  einsetzen, 

Nun    wird   der  Torsionskraft    das  Gleichgewicht   gebalten  dmeh 
am  Hebelarm  ^  angreifende  Kraft  P,  so  daB  wir  setzen  kdnnen 

F  =  P^  =  a)2), 

woraus 


Mcibode  toq  Conlorob. 


i(  in. 


f  Kocffixieot  D  giht  uns  alflo  die  Kraft  an.  welche  »ra  Eode  eineg 
1  Stabf  Ton  der  Liingc  1 ""  ami  dera  Radius  1  "■  verbundenen 
BM  ron  der  Unfie  p  wirken  muB,  nm  der  Torsiotulnrnft  das  Gleicb- 

tn  baltrt].  wenn  wir  rten  iinti>rst«n  Quorscbnitt  lun  eincn  Winkel  co 

lttb«n.  M  daB  der  von  ilom  Ende  des  Hebel&rms  durchlaufcne 
l»  Ijinfie  des  Itadius  erreicht  hat;  oder  er  iat,  wenn  wir  p  gleich 
din*  d«4  Stabea.  ftleich  l"™  setien,  gleicb  jener  Kraft,  weluhe,  an 
ibngp  des  StabM  wirkend,  dm  Stab  bo  ntark  tordiert,  daB  der 
tt  dM  Radius  im  unt«rsten  Querscbnitt 
ogrn  Ton    I""  iiuHrklegt.  fi«  in. 

■  l^imenrion  des  Koeffizipnten  D  iat 
«T  dfs  Elastiiit«ttikoeniEi«nten  der  Quo- 
i>  ein«r  Kraft    und    einer    FlAche.     Man 

das  wfort.  wenn  wir  die  (ileichung  fTlr 

ft  aufb'isen 

/,-'■.-'-. 


i  vine  LSBfie  ist  und  ebenso  wr.  so 
ijootient  beidflr  eine  reine  Zahl.  /'  ist 
tiiinffsmoment,  Kruft  mal  LitDge  und 
in-h  liir  dritte  I'utens  einer  t.Unfie  diri- 
d«r  (Quotient  einer  Kratl  and  des  Qua- 
inT   Lunge. 

■     siK-lH-n     iM'schrii'beiii'     Mothode     von 
im    eigiiet    sii'h    besondprs    zur    Unttr- 
•JT    Tor-ion    an    Stiilx'n    von    gni&-n 
■a-i!,      I'm   dif  wepen  ihrer  vielcn  An- 
v-R   wi'ii  wifbtigrm  Oest-t/''  der  Torsion 
n   Ku-|pn    oiler  Driihten    zu  Hntersu<-h>>ii. 
I'oiiloinb    eine  andere    Melhixie    nn'i, 
i.annl^  Metbcxle  der  Us/.illntionen-    Wir 
n  einen  Faden  mit  seinem  obem   F.nde 
n    fe.t^n   Haken  A  (Fig.  671    und    hiin- 
»-in    unren*s  Endc   eincn  scbwen-n   KorjHT,  z.  B. 
M  Ku^l   v.'rtikal   herab.    su    dn-lit    ui:in    dieScUie 
ni  ^inen  Uliebigen  Winkel   nod   iJberlUBt  Me   dann 
-r  dun.'h  die  Drehnnu'  entstamlem-n  Torsionsknift 
^i-r  aufdn-ben    und    dabei   die  Kugel    urn   d 
4i'bi'n .   da   di 


li-srhwinduikeit 


-1.  h" 


e  Metnllkngel. 

,  die  vcrlikale 

h  »eUm.     In- 

nl    der    Faden 

Tertikale  Aihse  mit 

rorsion^^kraft    konti- 

iiiger    Zeit     wini    sic-h    der    Faden    in    der    l.aj.'e 

r    i-innahin,     iM-Tor    er    tcirtlii'rt    war.       Aber    in    diesein 

b  die  Itotatiunsgest-bwiniligkeil    am    griiDlen    ^'eworden, 

wegPn    d.r   eriangl.n   Uesihivindi^'kvit    tortdaueni   und 


des  Scienre*.    I'aris  lTl'4. 
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der  Faden  eine  entgegengesetzte  Torsion  erhalten.  Dadorch  wird  n 
iind  nach  die  Bewegung  Yerz5gert,  und  sie  wird  gleich  Null,  wenn 
Winkel  der  entgegengesetzten  Torsion  gleich  dem  urspr&nglichen  Torsio 
winkel  geworden  ist.  Dann  wird  sich  die  Bewegung  amkehren,  wie 
fiber  die  Gleichgewichtslage  hinausgehen  usf.,  so  dafi  sie  dieaelben  Jkn 
rungen  zeigt  wie  das  Pendel;  es  wird  eine  bin-  und  herdrehende  '. 
wegung  eintreten  mit  abnehmender  Amplitude,  weil  Beibung,  Widenli 
der  Luft  und  die  unvollkommene  Elastizitftt  des  Drahtes  eine  ungehemi 
Fortdauer  yerbindem. 

Wenn  die  Torsionskraft  des  Fadens  wirklicb  proportional  ist  d 
Torsionswinkel,  so  miissen  die  Oszillationen  dieselbe  Zeit  dauem,  weld 
aucb  ibre  Ausdebnung  sei,  ob  sie  mebrere  ganze  Umdrebungen  umfui 
oder  nur  wenige  Brucbteile  eines  Grades.  Denn  dann  wird  in  demseDi 
Verb&ltnisse,  als  die  Drebung  aus  der  Gleichgewichtslage  gr5fter  wird,  m 
die  Drehungsgeschwindigkeit  gr5Ber,  welche  die  Torsionskraft  dem  Fid 
«rteilt;  wenn  aber  die  Geschwindigkeit  immer  der  Drebung  porportioi 
ist,  der  doppelten  Drebung  die  doppelte,  der  dreifacben  die  dreifache  fl 
schwindigkeit  entspricht,  so  mtissen  alle  Drebungen,  alle  Oszillationei  i 
gleichen  Zeiten  zurtlckgelegt  werden. 

Ebenso  folgt  aber,  daB,  wenn  dieser  Isocbronismus  der  OszillatuM 
stattfindet,  daB  dann  auch  die  Proportionalit&t  zwischen  Torsionskraft  ■ 
Torsionswinkel  bestebt.  Es  gentlgt  daber,  um  das  erste  der  aufgestdii 
Gesetze  fOr  diesen  Fall  zu  beweisen,  zu  zeigen,  daB  die  OszillatiMi 
isocbron  sind. 

Um  diese  Beobacbtung  mit  der  notwendigen  Genauigkeit  zu  madfl 
verf&brt  man  in  ganz  abnlicber  Weise  wie  bei  Pendelbeobachtungen.  Ml 
h&ngt  den  Faden  an  einem  Widerbalt  A  auf  (Fig.  67),  befestigt  wM 
der  Kugel  B  einen  moglicbst  leicbten  Zeiger  C  und  stellt  zur  Messung  h 
Oszillationsweiten  einen  geteilten  Kreis  darunter,  so  dafi  dessen  IGlU 
punkt  Yon  dem  verl&ngerten  Faden  getroffen  wird.  Der  Beobachter  itf 
sich  in  einer  gewissea  Entfemung  mit  einem  Femrohr  so  auf,  daB  erdl 
Zeiger  visieren  und  eine  Sekundenubr  beobacbten  kann,  die  er  zu  amtMN 
und  loszulassen  imstande  ist.  Im  Augenblick,  in  welchem  der  Zeigw  A 
Gesicbtsfeld  des  Femrobrs  passiert,  setzt  er  die  Ubr  in  Gang.  Nach  Zllh| 
von  n  Oszillationen  mit  der  Amplitude  A  bestimmt  er  die  yerflossene  U 
Dieselbe  Beobachtung  wird  mit  kleineren  oder  grdfieren  Oszillatioi 
gemacht;  der  Versucb  zeigt  die  Gleicbbeit  der  Oszillationsdauer  audi 
groBen  Oszillationen,  welche  bei  Glasf&den  selbst  mebr  als  eine 
Umdrebung  betragen  dtlrfen.  Es  folgt  also,  dafi  die  Torsionskraft 
Torsionswinkel  proportional  ist.  Bei  einigen  Metallen  ist  jedoch  nadi 
suehen  von  Warburg^)  diese  Proportionalitat  nur  bei  kleinen  Di 
Torbanden;  er  fand  namlicb,  daB  die  Schwingungsdauer  eines  Eupfe 
bei  einer  Amplitude  von  7®  schon  im  Yerbaltnis  von  1,0023  :  1 
als  bei  ganz  kleinen  Amplituden  war. 

Bezeicbnet   man    nun    mit  f  die   Torsionskraft   fOr   die   Einhatt 
Drebung,  oder  die  Kraft,  welche,  an  einem  Hebelarme  von  der  Linge  < 


1)  Warburg,  Bericbte  der  natarwissenscbaftl.  Gesellschaft  in  Freilr 
Breisgau.  7.    1880.    Wied.  Ann.  10.    1880. 
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MiUimetcrs   angebrtdit,    der   Torrion   des  Fadens   das  Gleichgewicht  h&lt, 

wttiB  die  DrvhnDg  so  grofi  war,    dafi   das   Ende  des  Hebels  einen  Bogen 

ma  1***  Llnge  inracklegte  —  man  kdnote  sie  als  den  Torsionskoeffizienten 

hmm  bostimmtan  Drahtes  bexeicbnen  — ,    so   hat   man   ftbr  die   Kraft  f\ 

vtlebe  eine  Ihfhung  am  einen  Bogen  lo  bewirkt, 

Da  die  Torsionskraft  ihren  Sitz  nur  in  dem  Faden  selbst  hat,  so 
klagt  tie  nicht  von  der  Natur  und  dem  Grewicht  der  Kugel  B  ab.  Indes, 
4i  «  die  Torsionskraft  ist,  welcbe  die  Kugel  in  Bewegung  setzt,  so  wird 
ttt  deraelben  erteilte  Oeschwindigkeit  und  die  Oszillationsdauer  Ton  der 
Mine  der  Kugel  abhftngig  sein.  Es  ist  nicht  schwierig,  diese  Abh&ngig- 
bit  70  erhalten. 

1^  Torsionskraft  hilt  bei  der  Drehung  um  einen  Bogen  09  die  im 
AkiUiHie  1  von  der  Fadenachse  angebrachte  Kraft  fa  das  Gleichgewicht,  die 
Bewegung  erfolgt  also  gerade  so,  als  wenn  der  Faden  keine  Drehungskraft 
ktttf.  fiondem  im  Abstande  1  Ton  der  Drehungsachse  eine  Kraft  fn  dem 
Sntcn  eine  Drohung  in  demselben  Sinne  erteilen  wilrde,  wie  es  die 
Tonionikraft  tut  Diese  Kraft  folgt  ganz  denselben  Gesetzen,  wie  jcne, 
vHcbf  die  Bewegung  des  Pendels  veranlaBte.  Denn  beim  Pendel  batten 
vir.  vfon  das  (lewieht  des  schweren  Punktes  um  Ende  des  Pendels  m  war, 
ftr  ^nen  Ausschiagswinkel  a  als  bewegende  Kraft  den  Wert  gntl  sin  o, 
oin  da  fUr  die  kleinen  Schwingimgen,  far  welche  unser  Ausdruck  fllr  die 
MviD^n>rsdauer  gait,  sin  a  ^^  a  gesetzt  werdon  kann,  fdr  die  bewegende 
Kraft  7m/o;  also  auch  eine  bewegende  Kraft,  welohe  dem  Ausschiagswinkel 
pr)'{K>rTioniftl  ist.  Wie  wir  beim  Pendel  alb  Ausdruck  ttlr  die  Schwingungs- 
dia^r  hatt*'n, 

f    qml 

*■  tol^'t,  tiatt,  weun  im  Abstande  1  vun  unserem  Faden  ein  Sihwerer 
Hjinkt  Ti»m  <iewichte  m  ware,  der  Ausdruck  tilr  die  Schwin^ngsdauer  sein 
wanle 

AD<tatt  de>  Punktes  von  der  Masse  m  im  Abstande  1  haben  wir  aber 
i.'  Qm  'irn  Faden  verteilte  Masse  M  der  srhweren  Kugel  und  des  Zeigers. 
B*i*-ichn*-n  wir  mit  Mhr  das  Tragheitsnioment  der  Masse  M  in  bezug  auf 
^:«  Ti-r:ikalr  Drehungsaehse  so  ist  dieses  gloich  drr  Masse  m,  welrho  ini 
A>UL'ie  1  Von  ilfr  Drehungsachse,  die  rings  verteilt  lie^enden  Massen- 
•■•u'Jj«n  t*n»<'tzt  Wir  erhalten  demnaoh  fi\r  die  S^•hwin^'unlrsdilue^  in 
•-^-vm   Fallf 


t   =^   71 


AiiT  B«*!»tinimuug  d«*s  Tr&gheitsmonient«'.s  der  schwinLfenden  Mas>e  kann 
-■^1  h;»-r  die  §  34  besproi'hene  Mt>th<)dt'  anw«*nden,  bei  welrher  wir  ein»* 
*•?  }t*ii^u  ikhulii'he  Auordnun^'  des  Versuohes  vorau>^vset/t  halifn.  Man 
'4?te    nur    aid    Zeiger    an    der    Kugel    der    Fig.  ♦»?   einen   leirhten  Stab  zu 

Pkytlk    I     «    Anfl  17 
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wfthlen,  der  in  seiner  Mitte  iinten  an  der  Kugel  befestigt  isi,  and 
in  der  §  34  angegebenen  Weise  zn  belasten.  Am  besten  yergieht  mma 
dazu  den  Stab  in  genan  gemessenen  and  an  beiden  Seiten  gleichen  Ab- 
stSnden  r^,  r^  mit  Spitzen,  welche  nach  oben  hervorstehen,  and  h&ngt  anf 
diese  an  kleinen  Ringen  die  Gewichte.  Die  Rechnungen  sind  dann  genaa 
so  za  ftOiren,  wie  es  §  34  angegeben  ist. 

1st  aber  die  Masse  des  Dri^tes  gegentlber  derjenigen  der  Kugel  sehr 
klein,  and  benntzt  man  als  Zeiger  einfach  eine  auf  der  Kagel  gesogene 
Marke,  so  kann  fUr  das  Tragheitsmoment  der  schwingenden  Masse  ein£iidi 
das  der  Kugel  eingesetzt  werden.  Ist  der  Radius  der  Kagel  gleidi  a,  ao 
ist  das  Tragheitsmoment  derselben  bezogen  auf  die  mit  einem  yertibLlaB 
Dorchmesser  der  Kugel  zusammenfallende  Rotationsachse  nach  §  19 

Mk^  =  I  .  Ma*', 

somit  erhalten  wir  fur  die  Dauer  einer  Oszillation  unserer  Kugel  infolge 
der  Torsionskraft  des  Fadens 

2Ma* 

Will  man  nun  zwei  Fftden  verschiedener  Lftnge,  verschiedener  Di^ 
und  verschiedener  Substanz  miteinander  vergleichen,  so  hftngt  ncian  sie  mAr 
einander  an  demselbeu  Punkte  A  auf  und  befestigt  an  ihnen  dieselbe  KagaL 
Ist  ihre  Oszillationsdauer  verschieden,  gleich  t  und  t\  so  kann  das  nv 
daher  rOhren,  daE  ihre  Torsionskr&fte  verschieden  sind.  Wllren  dieflelben/* 
und  f*  so  hat  man 


t 


^nY^ 


und  daraus 


,-,>/'i?-,  .•-«-|/. 


5r 


f 


Man  sieht,  daB  die  Werte  f^  die  Torsionskraft  amgekehrt  proper 
tional  sind  den  Quadraten  der  Schwingungsdaaem.  MiBt  man^)  nun  diflii 
Zeiteu,  so  findet  man  unsere  frdheren  Gesetze,  n&mlich  l)  /*  ist  dir^ 
proportional  der  vierten  Potenz  des  Radius  des  Drahtes,  2)  /*  ist  umgekeM 
proportional  der  Lttnge  des  Drahtes,  3)  f  ist  direkt  proportional  einem  flr 
die   verschiedenen  Substanzen  verschiedenen  KoefQzienten;  es  ist  somit 

f^B^  Oder  F-^fm^B^^  w, 

wie  wir  vorher  ableiteten. 

Wir  haben  vorher  bemerkt,   daB  die  Torsionskraft  des  Fadens 
h&ngig  ist  voQ  dem  Gewichte   der  Kugel;    Coulomb  hat  das  bei 
Versuchen    flir  Metalldr&hte   direkt  nachgewiesen  and  Warbarg*)  hit 
bestHtigt.     Fur  zusammengesetzte  Seidenf&den  gilt  das  nach  den 

1)  Man  sebe  die  Priifang  dieser  SUtze  durch  Baumeister,  Wiedem.  Ana. 
1883.    Derselbe  hat  eine  Anzahl  Dr&hte  verschiedenen  DurchmesMn  von 
Kupfer,  Messing  untersucht;   die  fill  verschiedene  Di&hte  desselben  IfatflO 
gehindenen  Torsionskoeffizienten  schwanken  erheblich,  lassen  aber  keine  gMi 
m&Bige  Anderung  mit  dem  Dorchmesser  oder  dem  am  Drahte  hftngendfla  ^ 
wichte  erkennen. 

2)  Warhurg  a  a.  0.,  man  sehe  auch  Baumeister  a.  a.  0. 


•  •  -■ 
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fgm  TOO   Gaafi')   indM   nicht,  fCbr  diese  nimmt  die  Torsionskraft  mit 
aiendem  Gewichte  zu. 


§  53. 

BMiehung  swiioheii  dem  Toraioiuh  and  BlastixititikoefAsieiiteiL 
yt  bei  der  Torsion  eines  Stabes  oder  Drahtes  auftretende  elastische  Kraft 
I  Bor  ibhingig  von  der  Starrheit  des  KArpers,  so  daB  wir  in  der  Torsion, 
V  ein  naheres  Eingehen  auf  die  molekularen  Vorg&nge  bei  der  Torsion 
(i^,  das  Mafi  der  Starrheit  erhalten. 

IVoken  wir  uns  einen  vertikalen  Zjlinder,  den  wir  dorch  eine  an 
mm  nntem  Ende  angebrachte  Krafl  tordieren,  so  wird  dadurch  jeder 
iMiehiutt  des  Zylinders  nm  seinen  Mittelpunkt  gedreht,  und  zwar  um  so 
Hkr.  je  niher  derselbe  dem  nntem  Ende  des  Zylinders  liegt.  Die  Ver- 
iidBBg«linie  zweier  Punkte  in  uniereinander  liegenden  Querschnitten, 
vvldi^  Tor  der  Torsion  vertikal  war,  bildet  daher  jetzt  mit  ihrer  frflhem 
tichtukg  den  Winkel  9,  oder  eine  Tor  der  Torsion  mit  der  Achse  parallele 
Wt  des  Zylind4*rs  bildet  nach  der  Torsion  eine  Schraubenlinie,  welche 
Will  am  dvn  Winkel  g>  gegcn  die  Vertikale  geneig^  ist.  Die  GrdBe 
KM  WinkeU,  der  die  Versohiebung  der  MolokAle  gegeneinandor  mifit, 
id  deo  wir  schon  im  §  50  deshalb  den  Versrhiebnngs winkel  nannten, 
IBS  nan  aus  der  GrOtte  dos  Torsionswinkels  ableiten.  Ist  nftmlich  der 
Btifite  i^cr^-hnitt  um  den  Winkel  to  gedreht,  >o  wird  beim  Abwickeln 
'C  <itiD  Zjlinder  die  erwfthnte  Schraubenlinie*  dio  Hypotenuse  eines  recht- 
-iiidigvn  Dreiei'ks,  dessen  eine  Kathete  die  Lange  /  des  Zylinders,  dessen 
i'i*T*  Kathete  der  von  dem  untern  Eudc  der  Schniulx^nlinie  )»eschnebene 
H**a,  al*^.  wenn  wir  den  Abstand  dor  Faser  von  der  Achso  des  Zylinders 
:•  r  b^zfii'hnfn,  gleirh  rto  ist.  Der  Winkel  <p  ist  der  in  diesem  Drei- 
i*-  <i«T   S*-ite    rut   ge^'eniiherlii^gende    Winkel.      Zur    Bestinimung    von    <p 

»t*D  w.r  'lab^T 

rw 
tan^'  <jp  =  —  . 

*r,  dft  q    iuimt*r  nur  ein  s«*hr  kleiner  Winkel  i>t, 

rto 

I»tr  Veix*hiebunir>winkol  ist  domnach  d<'r  (irotio  der  Torsion  propor- 
*i.;  'i.i  nun  die  Tcirsionselastizitiit  diT  (iniB<»  der  Torsion  proportional 
^  ^>  L«:  *i<»  aurh  diesem  Vers<*hiebnngswinkel  proportional.  Nennen  wir 
^  .n  'i»T  KlH«hen#*inheit  des  untersten  (^uersrhnittes  duirli  einen  der  Kin- 
1*  fi^iohen  Vers<'hiebungswinkel  erzou^'te  Torsinusknift  (\  st)  kimnen  wir 
^  .n  •l*»m  Flaohon«'lement  des  uiiter>ten  Quersehnittes  Jtj^  d<'ssen  <tn>Be 
i»ih  d-'Hi  <^ii»rMhnitte  der  lietrachteten  Faser  ist,  durch  die  Torsion  er- 
^"'•-  KrrttT   d#**»hall»  s*'tzen 

*t  "ii^    ••inzelnrn   l^unkte   dieses  Flachenelements  sind    ^'ej:en  die   Punkte 

I  Oamfi,  IntenMtat  vis  magneticae  terre^itri^.  (ii^ttingen  lts33.  Poggend. 
a    $H     p   tAl      1(«33 

17* 
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des  darftber  liegenden  Querschnittes  alle  um  denselbeu  Winkel  tp  ver 
Die  letzte  Gleichung  zeigt,  dafi  die  Konstante  C  nichts  anderes  ist  \ 
Koeffizient,  mit  welchem  wir  den  Verschiebungswinkel  zu  multi] 
haben,  um  die  durch  diese  Verschiebung  pro  Flacheneinheit  erwec 
stische  Kraft  zu  erhalten.  Demnach  ist  C  nichts  anderes  als  der  E< 
der  Starrheit,  wie  wir  §  50  fanden, 

Diesen  Wert  von  C  haben  wir   in   den  Ausdruck   fiir  P  eini 
derselbe  wird  damit 

E  ^  E       rm    ^ 


2(1+^)^"''         2(1  +  ^)     I 

Um  aus  diesem  Werte  den  Koeffizienten  D  abzoleiten,  hal 
hieraus  zun&chst  das  Drehungsmoment  zu  berechnen,  welches  der  I 
Stab  infolge  der  Torsion  um  o  erhalt.  Der  Wert  von  P  ist  die  1 
kraft  in  dem  Flachenelemente  Jq  des  untersten  Querschnitts,  wd 
Abstande  r  von  der  Achse  liegt.  Das  daraus  hervorgehende  Di 
moment  ist 

Um  hieraus  das  Drehungsmoment  des  ganzen  untersten  Qua 
zu  erhalten,  haben  wir  ftlr  alle  Fl&chenelemente  desselben  das  Di 
moment  f  in  der  angegebenen  Weise  zu  bilden  und  alle  diese  « 
Drehungsmomente  zu  summieren.  Zu  dem  Zwecke  kdnnen  wir  i 
fdr  das  Flftchenelement  Jq  den  unendlich  schmalen  Ring  2itrdr  4 
der  sich  im  Abstande  r  von  der  Achse  befindet,  da  fELr  alle  Elem 
Binges  das  Drehungsmoment  denselben  Wert  hat,  und  haben  d 
Sunmie  ftLr  alle  Ringe  zu  bilden,  deren  Radius  zwischen  0  nud 
wenn  q  der  Radius  des  Zylinders  ist.     Damit  wird 


und  dieses  Integral  ist  nach  £  1  und  E  Mil: 

E  n     a  •  q' 


F  = 


2(1+11)      2  /      ' 

ein  Ausdruck,  der  sich  von  dem  im  vorigen  Paragraphen  experinM 
geleiteten  nur  dadurch  unterscheidet,  dafi  an  die  Stelle  des  dort  Im 
Koeffizienten  D  hier  der  Wert  desselben'  durch  den  Elastizititlfai 
ten  E  und  durch  den  KontraktionskoefBzienten  ft  gegeben  ist;  ' 
Koeffizienten  D  erhalten  wir  somit 

^        2  (1  +  /li)'    2  ' 

Diese  Berechnung   des   Koeffizienten  D,   darauf  m5ge   n< 
driicklich   hingewiesen  werden,   gilt  nur  ftir  zylindrische  Stibe^ 
nicht  nur  weil   wir    hicr   das   Drehungsmoment   ftlr   den   Kroi 
berechnet  haben,  sondem  weil  nur  fur  kreisfbmiige  Querschnitt 
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idnang  lugmnde  liegende  Satz  gilt,  daB  lediglich  eine  Verschiebung  der 
«r«inand«r  liegenden  Querschnitte  statigefunden  habe.  Bei  nicht  zjlin- 
whtn  QnerschnitteD  werden  auch  die  einzelnen  MolektUe  eines  and  des- 
MO  Qnerschiiittes  gegeneinander  verschoben,  and  die  vor  der  Torsion 
sen  Schichten  bleiben  nicht  eben.  De  Saint  Venant  hat  die  Torsion 
lcr«  gfformter  Stibe  ausftlhrlich  untersncht^);  wir  begniLgen  una  hier 
f  die  Arbeit  hinznweisen. 

Einen  angeni&herten  Ausdruck   fQr  das  Torsionsmoment  erhalten  wir, 
^&a  wir  beachten,  dafi 


J>JQ 


M 


M  Trigheitamoment  des  Stabfjuerschnittes  inbezng  auf  die  Achse  des 
ubei  ist,  denn  der  Ausdruck  bedeutet  die  Sunime  aller  Flftchenelemente 
\i  des  untersten  Querschnittes  jedes  multipliziert  mit  dem  Quadrate  des 
kWtandes  Ton  dor  Achse  des  Stabes.  Wird  deronach  die  Veranderung  der 
littbea  Querschnitte  aufier  acht  gelassen,  so  erhftlt  man 

,,  EM 

2  a  +  ^'    I 

or  ««hr  kleine  Torsionen  kann  roan  diese  Gleichung  ohne  merklichen  Fehler 
*nr«den. 

I>n  nur  Ton  <lero  Material  abhftngigen  KoefH/.ienten 

''"ichnet  man  als  don  Torsionskoeffizienten  des  betreffenden  Materials. 

Hiernach   erhalten    wir  aus   der  Beobachtung   der  Torsion   und   noch 

'"T  iDd**m   Au&erung   der  elastischen  Kraft  ebeutalls   ein  Mittel,   um  E 

'■•\  H  sb/.uleiten,   wie   man   andererseits   aus   den   bekannten  Werten    von 

uod   M    den    Torsionskoetlizienton    berechnen    kann.     Die    im    §  50    be- 

■  -h-nt-n   \Vert4*  von  a  sind  lueist  auf  diese  Weise  bestimmt  worden. 

K'thlrausoh  und  Loom  is")  fand(*n  bei  ihren  Versuchen,  welche  den 
A"'^  hattf^n,  die  Abh&ngigkeit  des  Klasti/itiltskoeftizienten  von  der  Tem- 
^atur  £u    Wstimroen,   und    bei   denen    sie   nach   der  Coulombschen  Me- 

•  -  di**  >•  hwingungiiidauer  dftnner  Drfthte  \wi  vorschiedenen  Teinperatnren 

E 

'  'A  htet^'n,   di»*  Werte  von    ^  .  ^, 

mr  Eisen  gleich  (»94() 
„  Kupfor  „  3il(M> 
^     Messing'      ^       32(K) 

\hr  W.-rte  von  E  erhielten  sie  aus  B«»stininmngen  der  Schwingungs- 
-*r   i-T  I>>niritiidinalt^ne 

mr  Eisen  /;  «=  l>o;U«) 
„  Kupfer  ,,  -  12140 
„    M«»>sing  .,  =     9Hlt». 

1    /V  Sa%ni   Vtnant,   Mt'moire  fur  )a  tonion   deB  prinmcs.     Mt-moirei  d^s 
AtLU  •^rang'T^     14.   p   233-!>«i0     Parin  1>«6ti 
t    KMrausch  und  Loftmitt,  Poggend.  Ann.   141.   1h70. 
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DarauB   wlirden   sich   f&r  fi   die  Werte  ergeben,  f&r  Eisen  0,45,  ftr 
Kupfer  0,55,  f&r  Messing  0,53,  im  Mittel  also  fiast  genau  0,5,  eine  Zahl, 
welche  bedeuten  wtbtie,  daB  bei  einfEU^hem  Zuge   gar  keine  ADdenmg  das 
Volumens  eintrftte,  die  indes  gegentLber  alien  sonstigen  Beobaehtungen  n 
groB   ist.     Worin  diese  Abweichung  von  den  sonstigen  Besultaten  ihiea 
Grand  bat,  haben  Kohlrausch  und  Loom  is  nicht  weiter  untersucht  Du 
benutzte  Material  waren  hartgezogene  Drfthte,  der  Eisendraht  von  0,1106"", 
der  Kupferdrabt  von   0,152   and  der  Messingdrabt  von  0,123""  Badiiis; 
es  ist  wahrscheinlicb,  dafi  bei  so  feinen  Drahten  das  Material  nicht  mehr 
isotrop  ist,   and  daB   demnach  die  fur  dieselben  onter  Voraussetzong  der 
Isotropie  abgeleiteten  S&tze  keine  GtQtigkeit  mehr  haben. 

Bei  ganz  &hnlich  darchgef&hrten  Versuchen  findet  Baumeister^)  ftr 
Drahte  gleichen  Materials  aber  verschiedenen  Durchmessers  sehr  schwankende 
Werte.  So  erhalt  er  f&r  ein  und  dasselbe  in  Drfthte  verschiedener  Dieke 
ausgezogene  Eisen  folgende  Werte: 


Durchmesser 

E 

E 

ft 

mm 

2a  +  f*) 

1,23 

19  800 

7420 

0,33 

1,01 

19  400 

7880 

0,23 

0,72 

20  800 

8280 

0,23 

0,50 

20  400 

8220 

0,23 

0,20 

20100 

7540 

0,33 

FUr  ein  zweites  Eisen,  aus  welchem  Drfthte  zwischen  0,3  and  0,il9* 
Durchmesser  gezogen  worden,  ergab  sich  fOr  fi  der  Wert  0,31;  0,32;  0,4t 
and  0,32.  Auch  bier  zeigt  sich  keine  Ahftngigkeit  von  der  Dicke,  fflr  dM 
feinsten  Draht  0,9  fand  sich  far  fi  derselbe  Wert  wie  fttr  den  Draht  wi 
1,28""  Durchmesser. 

F^  Messing  fand  Baumeister  iiir  (i  Werte  zwischen  0,34  and  0,5(^1 
letztem  fttr  den   feinsten  von   ihm  untersuchten  Draht  von  0,1""  DoA- 


messer. 


§  54. 

Biegungselastusit&t.     AuBer   durch   Ausdehnung   and  Torsion 
die   elastische  Kraft  fester  Korper  noch  auf  eine  dritte  Art  geweckt 
nftmlich  durch  Biegung.     Wenn    ein   Stab  AB   (Fig.  68)    mit  dem 
Ende  in  einem  Schraubstock  festgeklemmt    ist,    and    man    hftngt  an 
anderes   freies  Ende  B  ein  Gewicht  P,    so    biegt    er    sich   and  ninat 
Gestalt  einer   Kurve    an,    bis    er    im    Gleichgewicht    ist.      Dann   hlh 
elastische    Kraft   des    Stabes    dem    Gewichte  P  das    Gleichgewicht 
sieht,  dafi  bei  dieser  Bewegung   die   obere   horizontale   Flache    des 
sich    ausdehnt,    wfthrend    die   untere   Seite    des  Stabes    zusammei 
wird,  und  dafi  durch   diese  Verschiebung    der    Molektlle    sich   Krift» 
wickeln    miissen,    welche    den    Stab    in    seine    frOhere   Lage 
sobald  das  Gewicht  abgenommen  ist. 


1)  BaumeitUr,  Wiedem.  Ann.  18.  p.  678.   18«». 
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Tbi  dieM  Encheinuug  zu  untenuchen ,  kann  man  die  End^n  A  und 
odfT  Tielmehr  nuf  dieien  genogene  Mark«n  niit  Aem  Kathetometrr 
Mrra;  mui  legt  die  sn  untersucheuden  SUbe  anniDglicb  horiuintal.  be- 
M  iM  ui  ihnin  Bode  C  mit  einem  Gewichte  P  und  miflt  duin  die 
Mgv    a,    am    welobe    dif 

vke  C  nftch  £  faenbuinkt  ng-  «»- 

i«er  L&nge  a,  watcbe  mun 
■  Pfril  liar  DiPtning  ocnnt, 
ti  die  immn-  aehr  klein  i»t. 


den 


der 


liifcr  bMchrirbeuen  liogen 
^nck  wtieo.  Kine  Bhnlicbe 
hhodp  wudte  lierstner 
■  ifini-n    Veranilien    an'). 

B^i  eintr  DurchfQhrung 
Wr  Versui-he  tindet  man 
M  tuDlchM.  datt  der  Pfeil 
W  flieguHK  der  (tn'Be  des 
w^Jen  tievk'btos  propor- 

iwai,  Etoniit  aueb,  daB  die  bei  der  Biegung  ituftretende  Elaittiiititt  der 
yfuig  proportional  iit,  wie  sie  bei  der  Ausdebnung  der  \'er]ingening 
r:funt«nal  ist.  Die  (irdfie  deo  Biegungspfeile^  bftngt  aber  auBerdeni 
•^  dra  I>iaiensionen  des  Stabes.  der  Gestall  seines  Querschnittes  and 
'B\  Elastintitskoeffitienteo  ab. 

Fdr  den  eiofai'haten  Fall,  den  eines  recliteokigfu  Stabes,  de$sea  hori- 
dldr    Seite    gleicb 


rt-rtikiil-  gle 
'!  ilr^veii  LSntfe 
•fi^hinkle  iler  Va 


■h  e 


I 


i:.ivk.-it   ai 

t>rv    IMnichtun^'    d<-K 

■fiu,f>^    dtr    lti"guiifi 

I  luii;f-nder    Weise    ab- 

iti-a  I>ir  UieirunK  koinml 

■dnrcb  iiLstando.  daB  au 

T  (il-ni  St-iX--  des  Sta- . 

H  wmr  LttognfaHcrn  atis- 

'drbcl.    an    der    unteni 

«i»  'lagfgpii  Kii!UiramenK<-dr{lt:kt    wcrdeii;    ini    Inn>>m   des    Staiift 

i'l  viw  Fasersehicbt  gelien,    wetche    w«der  uuH^lehnt  niM'h  .! 

V.'^t  winl,  und    wenn  der  Stab  gane  homogcn  iat.   mull   difse  Si'bii'bi 

n.i-   die    niiitlcr.-  S-.bi.dit  des  Stabps    sein      Slelb-  I  Fig.  6it\  AH   .-iuwi 

>iiiMiuri'b»<hnJ(t    durcb    di'H    fjebogenen  Stab    dar,  A  sei  der  Punkt  der 

:•  -uiuiung.     h    der    AuthUngepunkt    des    Gewiibtes    /'    und    jtf.V    der 

I    'itrttnfr,  llaadbuch  der  Mechanitc.  I. 


mnU  t 
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Durchschnitt  durch  die  nicht  verlUngerte  Faserschicht.  Nun  sei  pq  ea 
Querschnitt  des  Stabes,  der  von  dem  Anfange  des  Stabes  um  x  en 
femt  sei,  und  rs  ein  z welter  von  dem  ersten  um  die  onendlich  kleii 
Strecke  dx  entfernter  Querschnitt.  W&brend  in  der  Gleichgewichtskf 
die  beiden  Scbnitte  parallel  sind,  ist  nach  der  Biegong  durch  die  Vei 
langerung  der  tlber  mn  und  die  Yerktlrzung  der  unter  mn  liegenden  Faaei 
der  zweite  Querschnitt  gegen  den  ersten  um  einen  Winkel  tp  gedreht.  Legf 
wir  durch  den  Punkt  ti,  in  welchem  r5  die  nicht  verl&ngerte  Faaer  schneide 
p  q\pq<t  sok5nnen  wir  die  Biegung  an  dieser  Stelle  als  eine  Drehung  des Qoai 
schnittes  rs  um  die  durch  n  gelegte  Horizontale  als  Drebungsachse  auffasM 
deren  6r56e  jenem  Winkel  q>  gleich  ist.  Damit  sind  wir  auoh  sofort  imstaadi 
die  Geichgewichtsbedingung  fCLr  den  gebogenen  Stab  aufzustellen;  die  Bi 
dingung  ist,  dafi  dem  gedrehten  Querschnitt  durch  die  elastischen  Erifl 
ein  ebenso  groBes  Drehungsmoment  nach  rflckw&rts  erteilt  wird,  als  ih 
durch  das  Gewicht  P  nach  entgegengesetzter  Richtung  gegeben  wird.  Wi 
kdnnen  nun  das  System  rsN  als  einen  Winkelhebel  ansehen,  an  denii 
einem  Arm  n^  im  Punkte  N  das  Gewicht  P  angreifb,  dessen  andenr 
Arm  durch  den  Querschnitt  rs  gegeben  ist,  an  dessen  s&mtlichen  Punktei 
Erafte  angreifen,  welche  ihn  in  seine  frtlhere  Lage  zurtlckziehen.  Dai  HI 
den  letztem  resultierende  Drehungsmoment  erhalten  wir  folgendermiBM. 
Es  sei  V  der  Durchschnitt  durch  ein  Element  des  Schnittes  r5,  welcto 
um  y  von  n  entfemt  sei,  und  dessen  H5he  dy  sei,  so  dafi  sein  Qor* 
schnitt  h  '  dy  ist.  Die  dieses  Element  mit  pq  yerbindenden  Fasera  <f 
sind  um  tv  —  mn  ^^  y  *  q>  verllbigert.  Die  Kraft,  mit  der  dieses  ElemMfc 
gegen  t  infolgedessen  gezogen  wird,  ist,  wenn  wir  mit  E  den  ElastixitiUr 
koeffizienten  des  Stabes  bezeichnen,  und  beachten,  dafi  mn  «-  drr  ist, 

und  das  infolgedessen  dem  Scbnitte  erteilte  Drehungsmoment 

yE  1}  yay  =  E  '^^  yHy. 

Ein  ebensolches  Drehungsmoment  enthftlt  der  Schnitt  Mr  jedes  Elemtfl 
hdy\  die  Siunme  derselben  ist  das  ganze  Drehungsmoment  des  Schnitlft 
Wir  erhalten  diese  Summe,  indem  vrir  in  jenem  Ausdrucke  fGbr  y  nach  toli 

e  e 

nach  alle  Werte  setzen  fur  y  von  0  bis  ^   und  von  0  bis  —  ^  oder  kMi] 

e  e  . 

von  —  —  bis  +  gT.     Die    gesuchte    Summe    ist  denmach  das 

Integral  «  , 

+T  +7 


~  i  "  i 

Dasselbe  ergibt  sich  nach  E  1  und  E  Vlll 


e 


/ 
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Dirfem  nirhuDgsmomente  hftlt  das  dor  Zugkraft  P  des  Gewichtea,  oder 
lA  •  Pdas  ftleicbgewicht.  Fttr  w  N  konnen  wir  setzen  Wj  J5j  —  /  —  (x  +  dx) 
idfr.  da  f/ J  geg^n  x  verschwindend  klein  ist,  glcich  /  —  x.  Damit  wird 
be  rilricligvwichtsbedingang  des  Srhnittes 

f^bi^q>^P(l-  x)dx     (1) 

Deo  in  diesem  Ausdrucke  auftretenden  Winkel  q>  kdnnen  wir  durch 
bi  Elfmeot  des  Biegangspteiles  B^B  ausdrflcken;  legen  wir  durch  r  eine 
FiBgcote  an  den  8tah  und  ziehen  durch  r  ehcnfalls  eine  Linie  parallel  der 
rugnte  des  Stabes  hei  p^  so  bilden  diese  beiden  Linien  den  Winkel  <p 
uttioiDder.  A  us  dem  Biegungspfeil  schneiden  dieselben  dann  das  Element 
IV,  and  indem  wir  das  als  dt* n  zu  q)  gehOrigen  mit  n^  B^  oder  (/  —  x) 
«!*dhebenen  Bogen  ansehen,  konnf*n  wir  schreiben 

9  (/  —  X)  -=  M/r;      <3p  =  i_j.' 

hunit  wird  die  Gleichgewichtsbedingung,  wenn  wir  schliefilich  das 
Wnt  Mir  des  Biegungspfeiles,  entsprechend  der  dem  letztein  gegebenen 
nricknung  a  mit  da  bezeichnen, 

-^  .6.c«r/««P(/-x)Ma-. 

hi'«eiW  Bedingung  gilt  fdr  joden  Schnitt,  den  ^vir  ebenso  wic  den 
'(li-ht^tpn  duri'h  den  Stab  legen ;  die  (ileirhgewichtsbedingung  des  ganzen 
*'*-»  erhalt^n  wir  demnack,  indem  wir  auf  beiden  Seiten  die  Suiiune  der 
:  j<><]ciQ  (*in/elnHn  ijuersohnitt  gelt<'nden  Aus<ln\cke  bilden.  Auf  der  liuken 
:*'  L"**:hi«rht  das  indem  wir  die  Sumrn*'  allor  Klemente  des  Biegungs- 
••-*  l.il'i**n,  als«»  eiiifai'h   *itatt   du  schnMben  «,    auf  dt*r  rechteu,    indem 

nA-li  und  narh  filr  x  alio  Werte  von  i>  bis  i  finsetzen  und  wie  oben 
'  '\A*T*rn      Diese  Summation  gibt  dann 


12 


.? 


r  • 


4/'      /' 

"^    E     h,'^     '-' 

•lie  dun  h   den  Pfeil  d»*r  Bicgung  gi'messene  Biegung    ist   der   dritten 
.1  der  Liinge  direkt,  jener  der  Hohe  und  der  erstfii  Potenz  d«»r  Breite 

•i-m  Elasti/itatskoetTizionten  umgekebrt  proportional. 
KlHrn*<>  wie  don  Biegungspfeil  a  konnen  wir  aus  <ler  Cileichung  {  1 ) 
d'T.  Wink'd  0  berei'hnen,  um  welchen  sii-h  dor  Querschnitt  des 
•,  an  Hrl«*h«rm  das  (iewicht  /*  angreift,  godroht  liat.  l)ios«T  Winkel  0 
:.'■  Summ**  aller  Winkel  <jr,  wenn  x  von  (»  bis  /  wiirhst.  Wir  orhalton 
4 .^  "tiii-   wfit-rres 

A' 


^  he^0  ~    I  Pil  -  r)dx  ^  \  PV' 


9 

0 


in  -^ 

E    be' 
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Aus  dem  hier  abgeleiteten  Satze  tlber  die  Biegung  eines  an  seina 
einen  Ende  festen,  an  seinem  andem  Ende  einem  biegenden  Znge  an 
gesetzten  Stabes  konnen  wir  durch  eine  einfache  tlberlegpmg  anch  d 
Biegung  eines  an  seinen  beiden  Enden  auf  Schneiden  gelegten  und  i 
seiner  Mitte  einem  biegenden  Zuge  aosgesetzten  Stabes  ableiten.  Nehmc 
wir  an  der  Stab  liege  horizontal  und  er  werde  in  seiner  Mitte  durdi  eiM 
Druck  P  vertikal  nach  unten  gedrflckt.  Jede  der  beiden  Schneiden  hi 
dann  den  halben  Druck  zu  tragen.  Nacb  dem  Prinzip  der  Gleichheit  m 
Wirkung  und  Gegenwirkung  Hbt  dem  nach  auch  jede  der  bekU 
Schneiden  den  Druck  ^P  nach  oben  bin  aus.  Man  erkennt  daraus.  da 
die  Biegung  des  Stabes  ganz  die  gleiche  ist,  wie  wenn  der  Stab  in  in 
Mitte  befestigt  ist,  und  an  jedem  seiner  Enden  der  Zug  \P  nach  ota 
wirkt.  Das  heiBt  der  Biegungspfeil  eines  an  seinen  Enden  aufgel^i^  oil 
in  der  Mitte  durch  einen  Zug  P  gebogenen  Stabes  von  der  LSnge  /  vk 
gleich  dem  Biegungspfeile  eines  an  seinem  einen  Ende  festen  Stabes  von  dr 

Lange  -  ,  welcher  durch  eine  Kraft  ^Pgebogen  wird.    PtLr  den  Biegonp- 

pfeil,    die    in    der   Mitte    des   Stabes  beobachtete   Senkong,   eines  soleks 
Stabes  von  der  L&nge  /,  der  Breite  5,  der  Dicke  r  eriialten   wir  demnadl 

"i  ""      E       be^  ^  iE  be^ 

und    ftir  den  Winkel  <Z>,  um  welchen  der  auf  den  Schneiden  ruhendeQofl^. 
schnitt  infolge  der  Durchbiegung  des  Stabes  gedreht  ist 

^1        AE     6e» 

Es  moge  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daB  das  Prodrii 
b^  das  Tr&gheitsmoment  des  Stabquerschnittes  in  bezug  auf  eine  dank 
seinen  Mittelpunkt  gehende  zur  Biegungsebene  senkrecht«,  also  der  Breiilt 
parallele  Achse  multipliziert  mit  12  ist,  wie  man  leicht  findet,  also 

6e«=  12M, 

Ffthren  wir  dieses  Tr&gheitsmoment  ein,  so  wird 


P      P  PI 


s 


a  =  z  ^,  •  -TV  :  a.  = 


3E     M'  1        ^%E     M 

^        ^'       ?'  ^  ^'       *'* 

^       2E     M'  1       16^     M 

Wir  bemerken,   daB    dicse  Ausdriicke  ihre  GtQtigkeit  behalten, 
die  Stabe  andere  als  einfach  rechteckige  Querschnitte  haben,  wenn  M 
Trftgheitsmoment  des   Querschnitts   in  bezug  auf  eine  durch  den 
punkt  der  Fl&che  gehende,  in  der  Fl&che  liegende,  zur  Biegungsebene 
rechte  Achse  bedeutet.^) 

Die  Biegung   ist  in   den   betrachteten  F&Uen    und  so  in   alien 
der  biegenden   Kraft  proportional,  woraus  folgt,    daB  die  im  Innen 
gebogenen  Stabes  geweckte  elastische  Kraft  der  GrdBe   der  Biegung 

1)  Man  sehe  Clebsch,  Theorie  der  ElastiziUlt  der  feaien  KGiper  p.  87  ft 
p.  368  ff. 
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p^rtiooal  ist.  Eb  folgt  daraus  nach  den  Oesetzen  der  Pendelschwin^ngen, 
dfttf  drr  gvbogene  und  dann  sich  selhst  flberlassene  Stab  ebenso  i!»o€hron«^ 
Schwin^ngen  um  teine  Gleichgewichtslag^  maeht,  wip  wir  es  bei  der 
T<4>i<m  ]?efunden  haben. 

I)t  man  zu  rntersachiingen  fiber  die  Biegung  von  K5r{>em  mit  klei- 
B^ra  Stiben  an«reicht,  ist  in  den  letzten  Jahn*n  vorzugsweisp  die  Biegung 
n  Mev^angen  des  Elasti/it&tskoeflizienten  benut/t  worden.  Man  wendet 
luv  jet/t  niei*(tens  die  Durcbbiogung  von  Stabchen  an,  welohe  an  ibren 
Endn  tuf  Schneiden  gelegt  und  in  der  Mitte  xwiscben  den  Scbneiden  l>e- 
bMft  werden,  indem  man  auf  die  Mitte  des  Stabes  eine  Bcbneide  set/t 
writV  tuf  d»*m  Stal>e  autstebt,  wie  dit*  Kante  des  Prismas  eines  Wage- 
yk^nr 

Zur  Bestimmung  der  Biegung  miBt  man  eutwed«>r  den  Biegungspfeil, 
tl<o  (lir  Senkung  der  belasteten  Stelle,  oder  den  Winkel  <2>,  um  welcboii 
^  »uf  den  S<*hneiden  nibende  (juerscbnitt  sich  ^^eiireht  bat.  Die  Messuiig 
^  Bii'gungspt'eiles  geachiebt  entweder  so,  daB  man  durch  oin  nel>en  den 
gvbii^fn  Stab  gestelltes  Mikroskop  das  Herabsinken  eiiios  Punkte^  des 
^)gfDt'n  Stabos  beobacbtet,  wie  es  BaumprartenM  und  in  einer  gn>Beru 
Zahl  TDii  Tntersuobungon  Voigt')  gotan  haben,  odiT  man  wendet  nacb 
^  Vi»rirang*»  von  Koch')  eine  von  Fizoau  angegebene,  in  der  Lehre 
T4in  iicr  NViirm**  /u  l>e8prechen<ie  Metbode  an,  dur<*b  welcbe  man  die  V«t- 
t^fiiohiin^:  von  Flficbfn  in  Wellenl&ngen  des  Natriumlichtes,  di*ren  LAn;/e 
fleich  o.iMN»59*""  ist,  miBt. 

Wu  Winkel  <2>  mifit  man  am  besten  nach  der  <«auB-Poggendorff- 
*fb«-n  M*th(Hle  d»*r  Spif*gelab1esung,  durch  weh*lie  man  die  Drehung  eines 
H'i-k^N  tM-/w.  fines  niit  tlein  Spiegpl  unab&nderlicb  fe^t  verbundenen  KOr- 
P*^  «-l«T  KnqM'rteil*»N  sehr  srharf  und  genau  messfii  kann.  Wegen  der 
'>lf»rh«-n  V«Tw»*nihin^  «iieM*r  MethofJe  iin'^ge  si**  h'wr  s»>t*ort  erlUut'»rt  werd»*n. 
E^  «t4-ll»-  Fikf.  To  tih  i\en  auf  dt*n  Scbneiden  ^j^'j  li»*^endc»n  Stab  dan  dor 
•i.r.}.  .iiii-n  ill  «i»'r  Mitte  m  aiis/uiibendon  /ug  gebogfii  werd»Mi  soil.  <)bt*r- 
U''  •i.'r  >t:bn»»ide  Nj  versiebt  man  den  Stab  mit  einem  Spit'irel.  der  fest 
•«u--.n*  /ur  LrinjLrsa«'li>«'  d»*s  Stabes,  so  daB  also  di**  Spi»*gel«*bfne  vertikal 
•«*.  4  .Ti:^*!*-!!!  ist.  In  i*iniger  EiittVrnung  von  deni  Spiegel  ist  ein  Fern- 
^'■^  .10  aufk'esteUt ,  unt«T,  tiber  od«T  n«'beii  wolrhtMu  ein  MaBstub  CC 
*=fc>^ni  ft.  so  daB  derselbi*  <i»»r  Spifgelcbviie,  wt-un  der  Spieg»'l  sii'b  in 
»*•&■  K=i?.«-l;4gf*  betindct  und  gleiobzeitig  der  I  >rehungsebene  des  Spiogt*!** 
Kil.'!  >t  Bei  der  tdien  angedout«*t*Mi  Anonlnung  wiirdo  somit  d»T  MaB- 
•»*  v^.'^.kal  nnWii  drm  Fernrohr  aufgestollt,  und  zwar  in  sob'h»»r  Hob", 
^  ::.ar..  w*-nn  der  Spiogi-l  s  seine  ungedrehte  Lage  but,  am  Fad»*iikreii/ 
^  K-mrobrs  d«»n  Nullpunkt  der  Teilung  sieht.  Per  Nullpunkt  der  Ti-i- 
•aa^*  .i-gt  <ionina«'b  in  di«'M»m  Falle  mit  der  Arbse  des  Fernrohrs  in  der- 
^l'^:.  Hi'riy4>ntabd>ene.  I)reht  sich  der  Spiegel  um  einen  Winkel  a,  gfbt 
t-  n.  iJer  I«age  .«,  wenn  der  Stab  gidiogen  wurd«",  in  dio  Lagf  >,  ilbtr, 
■t  BtKr  Mian  ill!  Fernndir  einen  andc^ni  Teilstricb  /  der  Skala  am  Fail»^n- 
i-'-a.       K»-iiut   man   den   Abstand  og  des  Spiogels  von  der  Skala,  so  ♦•rblilt 

1     h^mmyirUn,  Poggend    Ann.   ir>2.    1874. 

r     I'Jiff.  P<*in(end.  Ann.  Krg.-Bd.  Til.  1876.    Wiodeiu    .\nii    U    Ihh*.' 

y    K  R  K'tch,  Wieiiem.  Ann.  6.   187h. 
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man  aus  dem  Abstande  des  beobachteten  Skalenteils  t  vom  Mittelpiu 
den  Winkel  a,  um  welchen  sich  der  Spiegel  gedreht  hat,  folgendem 
Da  man  in  der  Rohelage  des  Spiegels  den  am  Femrobr  befind 
Nullponkt  der  Teilung  erblickt,  so  folgt,  daB  die  Acbse  des  Femrohrs 
recht  zur  Ebene  des  Spiegels  ist,  wenn  derselbe  in  der  Buhelage  is! 
Richtong  no  A  ist  somit  senkrecht  zur  Spiegelebene  in  der  ungedi 
Lage.  Sieht  man  nach  der  Drehung  des  Spiegels  in  dem  Femrok 
Teilstrich  t^  so  beweist  das,  dafi  der  von  t  ausgehende  Lichtstra 
am  Spiegel  nach  der  Richtong  no  A  reflektiert  wird.  Nach  dem  Beflei 
gesetze   wird   ein   einfallender   Strahl   tn  stets  so  reflektiert,  dafi  d( 


Fig.  70. 


flektierte  Strahl  mit  der  zum  Spiegel  senkrechten  Richtong  ftlVj 
Einfallslot,  denselben  Winkel  bildet  wie  der  einfallende  Strahl.  H 
die  Spiegelnormale,  das  Einfallslot,  aos  der  Lage  no  A  in  die  Liji 
om  den  Winkel  a  gedreht,  so  mofi  demnach  der  Strahl  in^  der  Mfl 
Reflexion  in  das  Femrohr  kommt,  mit  nT  ebenfalls  den  Winkel  c| 
oder  tno  ist  gleich  dem  Winkel  2a.  Da  in  dem  rechtwinkligen 
ton  die  Kathete  tO  dem  Winkel  2a  gegentlbersteht,  so  ist 

tani?  2a  = 

^  on 

Da  in  dieser  Weise  immer  nor  kleine  Winkel  gemessen  weff 
man  setzen 

tang  a  =-  I  tang  2a  =  ^  —  • 
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EWn  wegen  der  Klcinheit  des  zii  luessenden  Winkels   kann  man  fiir 

Tuf^'eote  auch  nofort  don  Uogeu  einsetzen,  so  daB  uns  l>ei  der  6e- 
irhtoAp  dfr  Ri»*>ruiig  dur<*h  die  Bestimmung  der  Ablenkung  to  sofort 
'  Winke)   0'  gegeben  wird. 

Die  Be«»bachtunireD  sind  einer  grofien  (veiiauigkeit  ffthig,  da  man  den 
«tADd  OH  ret'ht  groB  w&hlen  kann.  Nehmen  ii^ir  den  Abstand  on 
ich  5"  und  nehmen  als  Oenauigkeitsgrenze  in  der  Ablesung  von  to  nur 
I  Tierten  Teil  eines  Millimeters,  so  wUrde  die  Ablesung  die  Tangente 
aaf  0.iNNMi2r>  gehen,  was  einer  Un8icherh«Mt  von  5"  entsprechen  wftrde. 

man  Itei  giiten  Fernrohren  den  Abstand  on  noch  erheblich  grSBer 
mm  und  der  Ablesung  eine  grfSBere  Schftrte  geben  kann,  so  ist  es 
ht  mnglirh,   die  Undcherheitsgreuze    noch  erheblich  kleiner  zu  maohen. 

Rei  den  im  §  50  erwilbnten  Messungen  hat  KirchhoffM  in  dieser 
'jf  die  liiegiing  und  gleichzeitig  die  Torsion  der  von  ihm  untersuehten 
all'Jtabe  ^**inessen. 

fu*:  der  Messung  des  Winkels  0  ist  es  nicht  gerade  erforderlich  den 
^\  unniittfdbar  fiber  der  Schneide  anzubringen,  man  dart*  ihu  an  einer 
•*Mk'^n  Sti'lle  /wisohen  der  Schneide  und  dem  freien  Knde  a  des  Stubes 
nncf-n:  da  das  Stiick  ties  Stabes  auBerhalb  der  Schnei<ie  geradlinig 
- '..  tTh-lIt  der  Spiegel  genau  die  gleiche  Drehung,  uuch  wenn  man  ihn 
-A  vor  tl^m   Ende  des  Stabes  l>efestigt. 

Auch  /ur  Be^timmung  des  Biegungspfeiles  hat  Voigt')  bei  seinen 
-rn    M**«isiingen    die    l'<»ggendort'f-(.f auUsi.*h»*    Spiegelablesung    ange- 

it  hie  /u  dem  Zwecke  getroffene  Anordnung  ist  ebenfalls  Fig.  70 
-i*-uT*-t       An  d«»r  anf  die  Mitte  d«'s  Stal)es  aufgesetzten,  die  biegenden 

it-hr*-  tnigerj'len  Schneide  wunle  ein  feiner  Platindraht  befestigt,  der 
\'T  K.-Ib-   r  t'iihrte  und  an    dieser   so    antrebnicht    war,    daB    »lie    Kolle 

•.  '\*-u   j^'ringsten   un  dem  I)rahte  wirkenden   'An^  gedreht   wurde.      An 

\  '.*►•  d»T  Hnlle  wur  ein  Spiegel  angebracbt.  ilesseii  Kbene  der  UoUfn- 

•    ;  arailel    war.      Senkte    iiit'olgt;    des    biegenden    (iewirbtes    der    Stab 

-     wjpb-  die   Holle  und   mit   ihr  der  Spiegel    gedreht.      Uie   Dreiiung 

!■:•    FerMn>hr  und  Skala  beobachtet:   wie  sieh  au-^  ihr  imd  dem  be- 

••'.  Piirihmes^cr  der  Kolle  die  Senkung  m,  ergibt,  sieht  man  unmittel- 
i^-'p  ff-    iler   geiiauern   Anordnung  verweisen    wir    auf  die    unten    an 
■     ^t»-11p-   /itit-rte  Arbeit   vnn   Voigt. 

I    !♦  Ill   ii»an   nel'en   der  Biegung  die  IVir^iiin   ebeufall:)  mit  Spie^rel  und 

»  •\.:6x.  -rlrilt  man  neben  <lem  Ela.«iti/.itat.skoet*ti/.ienten  aueh  d»*n  der 
'A  :j*.nikti«i'i:  ilie  im  §  .'lO  erwHhnten  Ver'^urhn  von  Kirohhoff. 
*'    A.   Viii.jt   sind   in  dieser  Wt-ise   diirrhgetuhrt. 

/. .  i^n  Mevsiingen  der  Kla>ti/.itatski»nstant»'n  K  und  «.  die  wir  §  .V» 
8-;.  ha*  Viijift  Hieifungs-  und  Tor>itinssihwin;;uni5en  bejiut/t,  au^ 
'■     Ji^n     win    wir    l»ei    Besprethung    der    Cnulom  b«ehen    Methnde    /.ur 

■•J  •!•  r  T«tr-»i«»nNelttstizitat  altleiteten.  die  di»'  Schwingung»*n   liedingen- 

•  4*'.^- :!*•»    Kriifle  eb*>nt*:ilN  direkt   bere»linen   kann. 

h'tf'hhnff.  i'i>(f^renil.  .\nn.  IIIH.   i^ay.     Eine  kleine  .Moilitikatitm  unter  .Vn- 
:--.if  V'-n  F.w«»i  Spieu'eln  ^riht  A    Kihti't.  Wie«ienj.   .\nn.  iS.     l>st>. 

:  loijyf.  Wi-tleni  Ann.  III.  1*<h7:  :I4.  1**sh;  :|:i.  ing'-:  »«.  iv.io;  41.  i^^'.mi; 
i'  ^nd   ri#ii|f.  Wied.  Ann    52     i^'.u 
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Man   kann    an   oinem    gebogenen  Stabe  auch   direkt  den  Elastizitftts- 
koef&zientcn   und   Querkontraktionskoeffizienten  beobachten.      Die  Biegimg 
eines  Stabcs  nach  der  L^ngsacbse   miifi  namlicb   auch   eine   Biegong  oadi 
der  Breitendimension   zur  Folge  haben,    so    daB,    wenn    wir    vorausBetieii, 
daB    der   Stab    nach  unten   gebogen   ist,   die  untere  FlAche,  wie  Fig.  71 
andeutet,  in  ihrer  Breitendimension   nach   auBen    konvex  die  obere  FUdM 
des  Stabes,  welche  der  L^ngsrichtung  nach  konvex  gebogen  ist,  nach  dff 
Breitendimension   konkav   werden    muB.     1st  ABCD  der  Querschnitt  dei 
ungebogenen   Stabes,   so   wird   A^By^C^B^   der  Qnerschnitt  des  gebogVBfli 
Stabes.     Es   ergibt  sich   das   aus  folgender  tlberlegang.     Wie   wir  salMi 

hat  die  Biegung    eine  Verl&ngerong  dr 
Fig.  71.  oberhalb    der    unge&nderten    FaserscfaieU) 

eine  Verktlrzong  der  unterhalb  derselba 
liegenden  Fasem  zur  Folge.  Diese  V«^ 
langerung  der  obem  Fasem  mufi  mm 
Kontraktion  nach  der  Breite  zur  Folge 
haben,  so  daB,  wenn  die  Verlftngenuf 
gleich  6  ist,  die  Kontraktion  gleich  fid  wird.  Die  Verkiirzang  der  unftoi 
Faser  hat  eine  Ausdehnung  nach  der  Breite  zur  Folge,  welche  ebenso  gral 
ist,  als  die  Kontraktion  oben.  Zu  diesen  Ausdehnungen  und  VerkOmuifa 
parallel  der  Breite  treten  auch  solche  parallel  der  Dicke  AD.  ObeAil 
der  unge^nderten  Faserschicht  wird  die  Dicke  vermindert,  unterhalb  te* 
selbcn  wird  die  Dicke  ebenso  viel  vergroBert.  Man  sieht  leicht,  dal  A 
vorher  ebenen  Fl&chen,  welche  den  Stab  oben  and  unten  begrenien,  iofi^P 
dieser  Kontraktion  der  obem  Stabh&lfte  und  der  Ausdehnung  der  trtfcw 
Hillfte  des  Stabes  sich  kriimmen  miissen,  und  zwar  so,  dafi  der  Silk 
parallel  AB  auf  seiner  obern  Fl&che  nach  auBen  konkav,  auf  seiner  mtoi 
nach  auBen  konvex  wird^). 

Legen   wir    einen  Stab,  dessen  L&nge   gegen   seinen  Querschnitt,  ^ 
sondcrs   gegen   seine  Dicke  betr&chtlich  ist,   auf  zwei   gleich weit   von  ka 
Mitte   und  gleichweit   von   den  Enden   entfemte   StQtzen,   und  biegen  ib 
dadurch,  daB  wir  seine  beiden  iiber  die  Stdtzen  herausragenden  Elides 
gleichen  Gewichten  bolasten,  so  ist  der  der  L&ngsrichtung   des 
Stabes   parallele  Schnitt   der  obem   konvexen  Fl&che   ein    KreisbogeB; 
zur  Langsrichtung  senkrechter,  also  parallel  ABCD  durch  die  obere  lUi] 
gefUhrtcr  Schnitt   ist   ebenfalls   ein  Kreisbogen;    die   Radien   dieser 
Kreisbogen   verbalten   sich   umgekehrt  wie  die   Lftngendilatation  nzr 
kontraktion.     Setzen  wir  also  den  Radius  des  der  prim&ren 
parallelen  Kreisbogens  gleich  1,  so  wird  der  Radius  des  Bogens  A^B^  pi 

Eine  Vergleichung  der  beiden  Kriimmungsradien  ftlhrt  also  dirfi:? 

Bestimmung  des  QuerkontraktionskoefQzienten  fi. 

Die  im  §  50  angefiihrten  Versuche  von  Cornu*)  bemhen  auf 
Satze.     Er  maB  nach  der  schon  erw&hnten  Methode  von  Fizean.  ht  vs 
in  der  Lehre  voni  Lichte,  bei  Besprechung  der  Interferenz  des  Licte  si 
groBem  Gangunterscliiede  kennen  lernen  werden,  die  beiden 


1)  l)e  Saint  Venant,  Memoire  sur  la  flexion  des  piismet  esc.    Jcofel  4  i 
mathematiques  puree  et  appliqui^es  par  Liouville.   1.   (2.)    1856.                               ; 

2)  Cornu,  Comptes  Hendus.  69.    p.  333.    1869.  1^ 
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■  Flicben  an  Terschiedenen  Glasstreifen  und  erhielt  im  Mittel  den 
-  0,25 . 

)  TtfTwendung  der  Biegung  zur  Untersachung  der  Elastizitats- 
Bini  bietet  den  groBen  Vorzug,  datt  man  auf  diesem  Wege  unter- 
UBiu  ob  ein  K6rper  wirklich  isotrop  ist  oder  nicht.  Man  schneidet 
I  mub  d«*in   zu   untersuchenden  Material   nach   Terschiedenen   Rich- 

ist  das  Material  isotrop,  so  crhftlt  man  fiir  alle  Stftbchen  den- 
ilattizitltakoeffisienten ;  ist  es  nicht  isotrop,  so  wird  der  ElastizitAts- 
at  ffkt  die  vertchiedenen  St&bchen  verschieden.  Die  Dntersuchong 
ftizitit^Terhiltnisse  der  nicht  isotropen  Kristalle  wird  deshalb  am 
lurch  Biegung  bewirkt;  die  oben  erw&hnten  Versuohe  von  Baum- 

und  Voigt  sind  vorwiegend  der  T^ntersuchung  der  ElastizitAts- 
li^te  der  Kristalle  gewidmet.  Wir  mdsscn  uns  bier  begnfigen 
kinznweisen. 


§  5o. 

iliiiicigkeit  der  SUwtisitfttakoefflsienten  Yon  der  Temperatar. 
D  tcbon  Wertheim^)  und  Kupfer*)  erkannt  batten,  dafi  die  Tem- 
die  elastischen  Eigenscbaften  der  Kdrper  beeinfluBt,  haben  zuerst 
usch  and  Loom  is  ^)  fSr  Kupfer,  Eisen  and  Messing  gezeigt,  daB 
Ktizitatskoeffizient  zwischen  der  gewf^hnlicben  Temperatur  und  der- 
dei»  siedenden  Wassers  stetig  abnimmt  Kohlrausch  and  Loomis 
tften  die  Zunabme  der  8cbwingungsdauer  der  Torsionsschwing^ngen, 
<ie  einen  Drabt  in  der  Achse  eines  doppelwandigen  Zjlinders 
'u  li«'Ben,  der  dun*h  zwischen  die  heiden  Wiinde  des  Zjlinders 
i»*nd#*n  Wasserdampf  erhitzt  wurde.  Der  von  auUen  durch  dichte 
in^««n  sehr  p'gen  Waniieabgabe    geschfltzte   Zylinder    und    mit    ihm 

•  in«r  A<-hse  hlin^endf  Dralit  kUhlto  sich  dann  sehr  laiigsam  ab,  un<l 
[•-n    dit*    Si'hwingiingsdauem    der   sich   langsam  abkUhlonden   Drfthte 

Ih*"   TorsiunskoefHzienten    sind   dem  Quadrate   der  Scbwingungs- 
mk'ek*-hrt  proportional. 

•  Veniuchf  ergab<»n,  dafi  si»*h  der  Torsionskoeftiziont ,  somit  auch 
jan  annimmt,  dafi  dor  Koetti/.ii'nt  der  liiiiTk»>ntnikt'M)D  von  der 
itur  unabhangig  ist,  auch  der  ElastizitiUskoettizient  in  seiner  Ab- 
-ii   \i«n  der  Tfnip*»ratur  darstellen    Iftfit    durch    eine  Oleichung  von 

Hi 

ir«i  «ii-  T#*mpfn4tur  narh  (iraden  der  hundertteiligon  Skala  oder  der 
:.i'ti  t.VNias  geniesson.  n«»   wird   fllr 


Kis^n     .   .   . 

(:  =.  a<KK>4H3 

^- 

=  OJMH)4H)(MJ 

Kupfer      . 

0,(MK):)72 

(),(XK)(MK)2H 

M«^«i<in^    .   . 

tMKK)48r» 

l^   H>Tt*fi».  l»o|fj:»»nd.  Ann.    Er^-Hd.  t.    1h4^. 
•  ^"P^cr,  (irmirif^er   Nachrichten    IH.V..    y.  ^V.\ 

'  A'lAiniiucfc  umi   I^tomt>,  Po^rgeinl    Ann.   141     IhTU. 
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Es  nehmen  demnach  die  Elastizit&tskoeffizienten  von  0^  der  Tempe; 
des  gefrierenden  Wassers,  bis  100^  der  Temperatur  des  bei  dem  norn 
Barometerstande  von  760""  siedenden  Wassers  um  5 — 6  Ptozent  al 

Den  gleicben  Gang  f!Lr  den  Torsionskoeffizienten  fand  Tomlins< 
jedoch  ist  die  von  ihm  gefundene  Abnahme  fOr  Eisen  und  Kupfer 
tr&chtlich  kleiner  als  bei  Kohlrausch.     Er  fand  fOr 

P 

Silber 0,0003769  0,000000169 

Platin 0,00004456  0,000000299 

Aluminium   .  .  .  0,0003556  0,000000547 

Zink 0,001080  0,000004947 

Nickel 0,0002267  0,000000347 

Eisen 0,0002442  0,000000251 

Kupfer 0,0002472  0,000000449. 

Einen  erheblich  geringern  Wert  fur  die  Abnahme  des  Elastiiil 
koefQzienten  von  Eisen  und  Stahl  fand  Pisati'),  welcher  direkt  die  lii 
Yerlftngemng  von  Eisen-  und  Stahldrahten  bei  versohiedenen  Tempeitii 
maB.  Pisati  hing  seine  Drahte  ebenfalls  in  die  Achse  eines  dop 
wandigen  Zjlinders;  der  den  innem  Zjlinder  umg^bende  ringfSn 
Zjlinder  war  mil  Ol  gefiillt,  das  durch  eine  Heizvorrichtung  bis  anf  I 
erw&rmt  und  auf  jeder  zwischen  der  gewdhnlichen  und  jener  hohen  Hll 
den  Temperatur  gehalten  werden  konnte.  Fiir  die  Elastizit&tskoefifiiM 
erhielt  Pisati  nachfolgende  Werte  in  Eilogramm  pro  Quadral 
bei  den  tlber  den  Zablen  angegebenen  Temperaturen. 

e  »  20  50  100  150  200 

Eisen 21441     21364     21212     20895     20458     19171 

Stahl 18481     18416     18232     18052     17820     17871 

Die  Dr&hte  waren  vor  den  Versuchen  bis  auf  schwache  BotgU 
hitzt  und  langsam  abgekiihlt  und  mehrfach  vor  den  Messungen  auf  I 
erwarmt,  so  daB  sie  in  einem  konstanten  normalen  Zustande  waren. 

Bei  der  Erw&rmung  von  20^  auf  100^  nimmt  der  ElastizitAtakoflfli 
des  Eisens  ziemlich  gleichm&Big   um  etwa  2,7   ftlr  den  Grad  ab,  n 
er  bei  100®  nahe  l^o  kleiner  ist  als  bei  20®;   sehr  viel  schneller  ill 
Abnahme  in  hohem  Temperaturen,  von  100® — 200®   ist   sie  3,6  wA 
200®— 300®  gar  6,2 ®/o.     Ahnlich  ist  der  Gang  bei  dem  Stahl. 

Ebenso  vrie  Pisati  hat  Miller^)  direkt  die  Anderung  des  Elastdl 
koeffizienten  durch  Messung  der  VerlSngerung  von  Dr&hten  bei  verschkd 
Temperaturen  untersucht;  er  fand  abweichend  von  Kohlrausch,  dal 
Abnahme  der  Elastizit&tskoeffizienten  sich  durch  eine  Gleichung 

E,  =  io  (1  -  at) 

darstellen  l&Bt,  daB  es  also  eines   quadratischen  Gliedes  der  Tempeit 


1)  Tomlhison,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London.  40.  p. 

2)  Pisati f  Gazetta  chim.  ital.  6.  u.  7.    Beibl&tter  zu  den  Annaien  d. 
1.    p.  305.    1877. 

3)  A.  MiUer,  Sitzungsberichte  der  Munchner  Akad.  1882 ;  Denkael 
Miinchner  Akademie  1886.    p.  707. 
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A%  bedftrf.  BagelmlBige  Werte,  die  auf  einen  bestimmten  Wert  von  a 
krtcD,  ergmben  sich  ftber  ent,  als  die  Drfthte  mu£  den  sogenannten  Normal- 
oiaad  gebracht  waren,  der  entweder  durch  mehrfaches  Erwftrmen  und 
hraaf  folgendet  langnames  AbkUhlen,  oder  dadurch  erreicht  wtirde,  daB 
«  Drihte  mehrfach  gespannt  and  wieder  abgespannt  warden. 

B«i  seinen  ersten  Versuchen,  die  sich  nur  aaf  Eisen  bezogen,  erfaielt 
IllUr 

/;,  -  21 150  (1  -  0,0004277  0- 

la  i^iofr  xweiten  Abhandlung  gibt  Miller  folgende  Werte  von  Eq  and  a 

E.  a  E.  a 

Piitia   ....   19668  0,0003636  Zink 10551  0,0033 

Eikn 18813  0,0003760  Blei    .  .      .  .     2553  0,0047 

saw  ...  .     7359  0,0007776  Messing    .  .  .  10670  0,0004728 

Eopfi^r.  .  .  .  13035  0,0009983  Neusilber    .  .  13945  0,0006536 

Ffir  Eisen  liegt  der  Wert  von  Miller  zwiscben  dem  von  Kohlrausch 
od  Pisati,  f!ir  Kupfer  und  Messing  sind  Millers  Werte  erheblich  grdfier; 
vw  dm  von  Tomlinson  gefandenen  Werten  weicbcn  sie  ebenfalls  and 
fm  ztun  Teil  erheblich  ab. 

Kiewit')  hat  die  Biegung  von  Stftbchen  nach  der  Methode  von  Voigt 
kutit  am  die  Anderung  der  ElastixitAtskoeffizicnten  mit  der  Temperatur 
ftr  Kapfer,  Zink,  Zinn  und  eine  groBe  Zahl  deren  Legierangen,  sowie 
%  tin  filasstibchen  zu  antersuchen.  Das  Kapfer  wurde  in  dn'i  Sorten 
ttt^nncht,  aas  deren  jedem  mehrere  Stftbchen  hergestellt  waren;  die  erste 
N'.te  war  reines  gegossenes  Kupfer.  die  zweite  ein  dickes  gewalztes  Kupfer- 
'l^h,  'lit*  dritte  war  eine  dicke  galvanoplastisch  niodergesohlagene  Kupfer- 
;iitt4*  Kiewit  fand,  daB  fiir  Zink,  Kupfer  und  Glas,  sowie  fUr  die 
t'lsten  L^'^f^rungen  sich  die  Abhftngigkeil  der  Elastizitatskoeflizienten  von 
W  Tempi'ratur,  wit)  es  auch  Miller  fand,  durch  eine  lineare  Funktion 
s^r  Temperatur  darstellen  lasse,  ftir  Zinn  und  einige  Legierangen  war 
1:«  I>ar«t^llang  genauer,  wenn  noch  ein  quadratiscbes  Glied  hinzugo- 
^^unen  wurde. 

Ihe  fllr  die  reinen  Metalle  und  das  Glas  gefundenen  Werte  von  E^ 
zA  a  sind  folgende;  fUr  die  Metalle  setzen  wir  auch  die  von  Kiewit  hei 
:^*rr  <  it-leg*" nheit  durch  Hinzunahme  von  Torsion sbeobachtungcn  l>ei  21,5^  (.'. 
>»:.rr.nit<ru   Werte  des  C^ierkontraktionskoeHizienten  ^  hinzu. 


>:• 

^ 

a 

^ 

Zink   . 

.   10477 

0,331 

(MMH471 

Ch  I  . 

.   lt»847 

0,200 

o,0t)O372 

— 

Ch  II     . 

12  298 

0,312 

O,()0<»38 

— 

ru  m 

.   12306 

0,(XX)7:)2 

Zinn   . 

.     4  768 

0,421 

0,<MK)11 

0,0000042 

lilan  .  . 

7  692 

— 

0,0<.K)321 

— 

Ama^at't  hat  fOr  Glas  die  Andcrunp  dor  Kompressiun  eines  und  d»*s- 

1    Ktetrt^,  Wiedem.  Ann.  89.    li<HQ. 

2.  Ama^t,  Annale*  de  chim.  et  de  phvfl.  22.  iG.i    is\n. 
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selben  GlasgefftBes  bei  verschiedener  Temperatur  beobachtet,  wenn  das- 
selbe  nur  einem  ftufiem  Drucke  ausgesetzt  wird.  Da  die  Yeili&ltiiisse  der 
innem  und  &aBem  Badien  sicb  bei  einem  solchen  zjlindrischen  Geftfie 
nicht  ftndem,  verhalten  sich  die  Eompressionen  nacb  §  50  omgekehit 
wie  die  Elastizit&tskoeffizienten,  vorausgesetzt,  daB  der  Qaerkontraktiont- 
koeffizient  fi  konstant  ist.  A  ma  gat  fand,  dafi  die  Kompression  bei 
Glas  von  0^—100®  urn  2,95  und  2,71%,  fOr  KristaUglas  um  4,1%  in- 
nahm,  ftir  die  Zunahme  der  Temperatur  von  100® — 200*^  waren  die  Zn- 
nahmen  der  Kompression  3,25;  2,99  fiir  das  gew5hnliche,  6,68%  f&r  dai 
KristaUglas. 

Winkelmann^)  hat  durch  Anwendung  der  Biegung  die  Elastizitlti- 
koeffizienten  einer  groBen  Anzabl  von  Glftsem  und  des  PlatLns  zwischen 
20®  und  etwa  400®  C.  verfolgt.  Er  findet,  daB  die  Abnahme  derselba 
mit  der  Temperatur  sich  im  allgemeinen  nicht  durch  eine  lineare  Funktioi 
der  Temperatur  darstellen  l^Bt  und  gelangt  zu  Gleichungen  von  der  Fonn 

wenn   E^  der   ElastizitUtskoef^ient    bei  ^,    E^^  jener   bei   20®  ist    FOr 
Platin  ergab  sich 

log  p  =  0,00851;     log  a  ^  0,36685—4;     ^=  18380. 

Fiir  die  verschiedenen  Gl&ser  sind,  ebenso  wie  ihre  ElastizitStskoefiK- 
zienten^)  die  Werte  von  a  und  §  sehr  verschieden.  Ftb-  manche  Gllw 
ist  log  p  gleich  null,  fQr  andere  hat  §  einen  groBen  Wert;  fGtr  ein  Gin 
fand  sich  log  /3  =  0,94  544,  |3  also  fast  gleich  9;  Mr  dieses  Glis  iit 
log  a  ==  0,49  244—24. 

Bei  diesen  Yersuchen  ergab  sich,  daB  man  die  Gl&ser  und  das  Pistil 
erst  mehrfach  erwarmcn  und  abkiihlen  muBte,  ehe  dieselben  einen  static- 
nftren  Zustand  annahmen,  d.  h.  daB  nach  einer  Erwftrmung  und  diztrf 
stattfindender  Abktihlung  der  Elastizit&tskoef&dent  denselben  Wert  aimaH 
wie  vor  der  Erwarmung.  Es  war  aber  dieser  Wert  des  ElastizitSiikoi^ 
fizienten  gr5Ber  als  der  vor  aller  Erwarmung  gefimdene.  So  fand  sich  fM 
ein  Glas  vor  der  ersten  Erwarmung  E  =  7540,  nach  mehrfaohem  ErwInMi 
7673,  fiir  ein  anderes  Glas  7971  und  8340,  Mr  Platin  16926  und  183M 

Diese  Zunahme  des  Elastizit&tskoefQzienten  ging  bei  Iftngerem  Eihittiij 
der  betreffenden  Stabe  auf  gewohnlicher  Temperatur  wieder  zorflck,  lo  ' 
bei  den  Gl&sem  nach  11  bis  15  Monaten  der  Elastizitfttskoeffizient 
der  gleiche  wurde,    der  er  vor  der  ersten  Erwftrmung  gewesen  war. 
Platin  ging  er  in  13  Monaten,  wfthrend  deren  dasselbe  nicht  erwftrmt 
auf  17  508  zurtlck. 

Ahnliche  Werte  wie  Kiewiet  erhielt  Shakespear'),  der  die  hsi^\ 
rung  der  Yerlftngerung  bei  gleicher  Belastung  mit  der  Fizeauschen  Inttfj 
ferenzmethode  beobachtete.    Bei  einer  Temperaturerhdhung  von  13®  auf  K 
fand  er  eine  Abnahme  von  E  fur  Kupfor  von  3,6 ®/q,   Eisen  1,6®, q.  Still j 
3,2  ®/o  und  hartes  Messing  3®/o. 

1)  Witikelmann,  Wiedem.  Ann.  61.  p.  105.  1897;  68.  p.  117.   1897. 

2)  Winkelmann  und  SchoU,  Wiedem.  Ann.  50.  p.  697.  1894.   Man  salM  • 
WiiUner  and  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  9.    p.  1268.    1902. 

3)  Shakespear,  Phil.  Mag.  47.  (5.)   p.  539.    1899. 
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die  bisher  besprochenen  Untersuchungen  sich  nur  auf  die 
ler  ElastizitfttskoeffizienteD  von  der  Temperatnr  bezogen,  haben 
rntorsuchun^pn  sirh  auch  auf  die  Frage  erstreckt,  ob  auch 
Ftischt  Koiistanie,  die  Querkontraktion  (i  tod  der  Temperatur 

Zur  B<^aDtwortung  dor  Frage  muB  neben  der  Andenmg  des 
Rizienton  mil  der  Temperatur  diejenige  des  Torsionskoeffizien- 
emperatur  lu^obachtet  wcrden. 

IsohnM  iiiaB  an  eincr  Anzahl  von  Dr&hten  die  Verlttngerung 
de  (tewichte  und  ebenso  die  Torsionskoeffizienten  bei  einer 
•chiedenen  zwischen  Zinimerteniperatur  und  der  Temperatur 
»Vas8ers  liegenden  T(*niperaturen.  Die  Anordnung  war  wesent- 
[oblrausch  und  Loomis  angewandte,  nur  wurde  bei  jeder 
ich  dio  Verl&ngorung  des  I)rahtes  mit  Spiegel  und  Skala 
s  ergab  sich^  da 6  d<T  Torsionskoeffizient  mit  steigendor  Tern- 
Ich  rascher  abnahin  als  der  Elasti/itiitskoeftizient,  ein  Beweis, 
kontraktion  mit  steigender  Temperatur  wftchst.  Folgende 
t  die  Kesultate  Katzenelsobns,  unter  E  die  Elasti/itAts- 
ei  0®,  unter  — JE  die  Abnahme  derselben  in  Prozenten  bis 

die  Toniiimskoeffizi<»nten  bei  0®,  unter  —AT  die  Abnahme 
Vo/enten  bir>   1(M»®,  unter  fi  den  nach  der  Oleichung 

u«*rkontraktionskoet*fizienten  bei  0®,  unter  A^  die  Zunahme 
Vozenten   bis   100®. 


K 

-    JE 
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—  JT ' 
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17  1n7 

^^^y 
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1,(>4 
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4,in 

0,326 

3,33 

>*y4  \ 

4.J1 

:nf>o 

0.420 

3,836 

Tnio 

3.y7 

-Ibhl 

7,10 

0,3^4 

12,00 

li-t  S4imit  u  fftr  ♦•in»*  Trmpfraturilnderung  von  100®  auf  0,441, 
*  wtinie  d»T   Wert   von   u  gleioh  O,;)   warden,  also  das  Sill)er 

Kompr**ssion   mehr  ♦*rhalton. 
wiilski')    brobarhtote    an    zwoi    Ghisstttl>ch<*n    die    Biegung 
n«i    UH)^  i\  und  ^'It-iihzritij:  dif  Torsion   bei  Zimmertempera- 
ad   iKfi   1<>0".     Er  konnte  ili**  i^'obachtHen  Koettizienten  durch 
inkr*='n  darstelbMu  uiimluli 

/;«  677n(i  —  o,ooiori  n 

T  =  279l>(l  -  n^ooiol  t\ 

fU'Jtn,  InaoininildiHHortatioii.  Herlin  1hh7.  lU'iblattor  zu  dt'n  Ann. 
t..  3o7  In  den  H«*ibliltt«'m  int  dor  Ton«ion»ko«'rti/.i(»nt  den  Platin 
i»lJe»  lu  4211  ftnfrt'K't*ben :  dif  Zahlon  tint!  zweif^'lsohne  t'altch,  da 
andvrn  Wert  von  u  jfelK.Mi.  Ich  habe  die  Zahlen  dafiir  eingeKet/t, 
>»^nen  Wert  von  n  li»'fern. 
ftraLJn,  Wiedem.  Ann.  311.   p.  166.    lt»l»o. 

18» 
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1  der  Tempentur, 


'er  f&aii 
sing  3.81 
.  12%l 


Die  TemperaturkoeffizienteD  slad  autfaUend  hoch,  dcir  fur  E  ist  tt 
dreimal  so  groB  als  der  von  Kiewiet,  und  mohr  als  doppelt  so  gruS 
der  grOBte  der  von  Winkelmann  gefundcnen  Werte. 

A.  Bock')  hat  nach  der  Anordnimg  von  Kirchhoff  die  Biegnng  1 
ToraioD  bis  120"  beiw.  150°  fflr  Stabe  von  Stahl,  Knpfer.  Silber  1 
Nickel  verfolgt.  Die  StSbe  befanden  sich  in  einem  Heizkast«n,  d«r  da 
regnlierbare  Gasflammen  auf  jeder  Tejnperatur  zvciBChen  etwa  20*  uad  H 
gehaltPD  werden  konnte.  FOr  einen  Stahlstab,  wie  er  im  E&ndel  zn  hsh 
war,  fand  Bock  ^  unabhSngig  von  der  Temperatur;  auch  als  ein  sold 
Stab  durch  oiehrfaches  Erbitzen  bis  zu  achwacber  Rotglut  aof  den  Nond 
zustand  gobraebt  wurde,  erhielt  Bock  bis  150"  Werta  von  f4,  die  ich  || 
als  unabhangig  von  der  Temperatur  ansehen  kann,  FQr  Eupff 
fBr  ^fi  etwa  4"/^  Zuuabme,  wSbrend  Eatzenelsohn  fOr  Messing 
gefunden  hatte.  Filr  Silber  zeigte  sich  ^ft  gteich  10"/^,  gegen 
Katzenelsohn.     Fur  Nickel  erhielt  Bock  4^  =  2,47o- 

Schafer')  hat  die  Andemng  des  ElastixitStskoeffizienten  und  1 
sioDskoef&zienten  mit  Hilfe  eines  Oemiscbes  von  fester  Koblena&ure  1 
Atber,  dessen  Temperatur  zwiaebon  —  GO"  und  —  80"  C.  liegt  und 
Luft,  deren  Temperatur  gleicb  —  186"  ist,  bia  zu  diesen  niedrigen  Tea 
raturen  verfolgt.  Zur  Bestimmung  Uer  BlasU/itatskoeffiidenton  mirde 
VerlSngerung  von  DrSbteu,  deren  LSngo  etwa  lb''™  war,  durcb  spatmol 
Gewichte  gemesaen,  die  Toraiouskoeffizienten  nacb  der  CoulombsrbeD  Kl 
tbode  oder  auch  durcb  die  Beobachtiing  der  DriJlong  durch  ein  bekuiBl| 
Drebungsmoment  bestiranit. 

Die   DrSbte    hingen    in    einer    im    zweiten    Bande    ^u    beschreib«nii 
Dewarschen  Flasche,  welcbe  fOr  die  niedrigen  Tempera tiiren  mit  det 
treffenden  KuhlungaflUssigkeit    gefOllt   war,      Wegeu    der   Einze]beil6D  j| 
Anordnung  milBaen  wir  auf  die  erete  der  unten    genatinten   Abhandlungl 
verweisen. 

Wie  die  beiden  Koeffizienten  mit  steigender  Temperatur  abneluai 
80  wachseE  sie  mit  sinkonder  Temperatur;  die  Andenrng  beider  Kofflui 
ten  konnte  Schfifer  durcb  Oleichuogen  von  der  Form 

E-ii,(l-.(l-20)) 
'■-3'..  (!-?(' -20)), 

wenn  E  und   T  die  Koef&zienteu  bei  der  Temperatur  t  bedeuUn. 

Schfifer  findet,  wie  Katzenelsobn,  (Hr  s&mtliebe  von  ihm 
sncbten  Metallo  ^  grSBer  wie  o,  so  daB  der  Querkontraktionskoeffirietit  I 
alle  mit  ateigender  Temperatur  stcigt.  Zur  Vergleicbung  der  von  Sew 
und  Katzenelaobn  gefundenen  Werte  geben  wir  die  betreffendeo  ZaB 
von  Schafer  Fiir  diejenigen  Metalle,  welcbe  beide  Beobai-ht«r  unt 
baben;  JE  und  JT  geben  die  Anderung  in  Prozonten  fftr   U)(fi  C. 


1)  A.  Bock,  Wiedem,  Aon.  52    p  60».  1894. 

S)  Schafer.  Annalen  dei  Vbys.  5  p.  230.  IdOli  9.  p.  0«&-  1903.  MkD  ■ 
Mcb  die  Bemeckungen  von  Suiherland,  Ann.  d.  I'bj-s.  S.  p.  fn  nud  &M/<n' 
mdemng.  8.  p,  6T4,  1903, 
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Name  E, 


!• 


-jE  ;     r,o       --JT 


nitiii 16  099  0,782  '      6694            1,78 

EiMB 18  847  2,260  7887            8,086 

ifoU       —                 —  —              3,014 

Siiber.        6897  7,66  2467  i      8,209     i     0,196 


0,216 
0,247 


Abweichand  too  Schifer  findet  Benton^)  die  Zunahme  des  Elasti- 
ntlttkoeffizienteii  bei  AbkUhlnng  auf  —  186®  f&r  Kupfer  and  Eiten  grOfier 
•k  die  d«e  Tortioiiskoeffizienten,  es  ist 

fttr  hartgezogenes  Kupfer  i5_i^—  -E^^-  1,180;    TLj^^—  T,^-  1,073, 
n   Eiien -K.i^->;,i-  1,087;     T.^ne-  ^W  1»079. 

QaalitatiT  stimmen  die  tod  den  yerschiedenen  Experimentatoren  ge- 
fodcMD  Retaliate  mit  wenigen  Aasnahmen  recht  g^t  flberein,  in  den 
WtrtM  der  Temperatarkoeffizienten  ist  dagegen  nor  eine  gcringe  Cber- 
nitiiiiaiang,  auf  welcher  za  folgem  ist,  daB  geringe  chemische  oder  phjsi- 
bhsche  Versckiedenheiten  der  antersachten  Kdrper  den  Wert  des  Temperatur- 
MSzient^n  erheblich  beeinflussen. 


§56. 

lUstiMhe  Naohwirkung.  Bei  der  bisherigen  Bosprechang  der  ela- 
ftiickeD  Eigenjchaften  der  festen  KOrper  haben  wir  vorausgesetzt,  daB  die 
^h  Wirkung  ftuBerer  Krftfte  hervorgebrachten  Anderungen  der  KOrper 
Borneo  tan  oder  doch  in  einer  ftlr  uns  unmeBbar  kleinen  Zeit  erfolgen,  das 
bnBt  alM,  daB  etwa  bei  einer  Dehnung  durch  Zug  die  Verlftngening  so- 
^-rt  ^iotritt,  wenn  das  ziehende  Gewicht  an  deni  Korper  angebracht  ist 
ud  wir  zur  Vermeidung  von  Schwingungen  den  Korper  allmfthlich  in  die 
e*Qe  Glrichgewichtslage  tlbergehen  lassen.  Wir  haben  dann  die  so  cin- 
tnt^Dde  \Vrl2ngerung  gemessen  and  aus  dieser  den  ElastizitfttskoefRzienton 
(^i«r  den  linearen  Dehnungskoeftizienten  abgeleitet. 

Ih*"  eintretenden  Anderungen  beschr&nken  sich  indes  nicht  imnier  auf 
^*Mr  momentanen  Anderungen,  ja  in  der  Regel  treien  im  Laufe  der  Zeit 
>.  furtdauemd  wirkenden  ftufieren  Kriiften  noch  mehr  oder  weniger  groBe 
AcderuDgen  in  demselben  Sinne  ein,  wie  die  momentanen.  Die  erste  Be- 
•AfhtTun:  dieser  Art  wurde  von  W.  Weber  an  SeideniUden  gemacht  und 
'••s  demstrlben  aU  elastiscbe  Naohwirkung  bezeichnt't  ^ ).  Ein  horizontal 
A^ff^ipannter  Seidenfaden  wurde  durch  ein  passend  angebrachtes  Oewicht 
*»hnt  und  seine  sufort  eingetretene  VerlUn>:erung  gemessen.  Bei  fort- 
^'i'.n'\fm  Wirkf'n  des  dehnenden  Gewichtes  ergab  sieh  dann,  daB  die 
^^>  ties  Fadens  nooh  stetig  zunahm,  und  /war  wurde  eine  mit  wach- 
*^*itr  Z*"it  filr  gleicbe  Zeitintervalle  abnehmende  Zunahme  bis  2168,79 
Vi^u'.en.  aU«i  lilnger  als  36  Stunden  nach  Vomahme  der  ersten  Dehnung 

E'rH-nj^fi  ergab  sich,  daB  ein  Faden,  der  lUngere  Zeit  gedehnt  gewe»en 

1    Btntom,  Fort«chritte  der  Phviik  im  Jnhre  liiOS.  Abt.  I    p   l.')?. 
.'     H'    Wfber,  Poggeod.  Ann.  ii.  1866;  54.  1H41. 
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war,  nach  FortnalunP  des  dehneudsD  Gewichtes  nieht  sofort  wieder  die  il 
ungedehnten    ZuGtaode    entsprechende    LiLnge    anoahm,    daB    vielmebr 
groBer  Tei!  dei-  VerkHrzung  erst  nach    und  nach   eintrat,   die    Verkflrein 
wordc  1233  MiDiiten,  also  '2i>/)   Stunden  oach  Fortnahme    des   dehneciA 
Gewichtes  beobachtet. 

Diese  von  ii.  Weber  an  Seidenf^den  bcobachtete  elastiscbe  Nad 
wirkiing  fand  dana  F.  KoblrauEcb  auch  aa  Metalldrahten  and  GlasfUM 
er  zeigte  gleichzeitig  in  einer  R«ibe  von  Biperimentalantersuchnngeii 
daB  bei  alien  diesen  Substanzen  die  elastische  Nacfawirknng  wesentfii 
denselben  Gesetzen  folgt.  Eoblrausch  benutzt«  bej  seinen  Beobacbtonji 
Torwiegend  die  Toi-sion. 

Kntsprechend  der  Beobacbtung  Webers,  daB  bei  konstantem  sp; 
den  Gewicbte  die  Verlangerung  stetig  noch  langa  Zeit  znnimmt, 
Koblrauscb  bei  Glasfaden  zunSchet,  dafi  das  zu  einer  konstanten  Torsu 
erforderliche  Drehungsmoment  mit  wacbsender  Zeit  abnimmt.  Zur  Meuo 
dea  Drehimgsmonientes  wurde  ein  Magnet  henutzt.  An  einen  sehr  frti 
etwa  So"*"  langen,  in  einem  drehbaren  Gehause  bilngenden  Glasfaden  » 
ein  kleiner  Magnet  befestigt,  so  daB  derselbe  horizontal  schwebte.  E 
Bolcher  Magnet  hat,  vie  vnr  ita  dritten  Bande  kennen  lemen  werden,  i 
Bestreben,  in  einer  bestiremten  borizontalen  Eicbtung,  dur  Richtuiig  d 
sogenannten  magnetischen  Meridians  zu  verbarren.  Bringt  man  ilm  t 
einen  Winkel  a  aus  dieser  Lage  faeraus,  so  wLi*kt  auf  ibn  eb  Drehungi 
moment 

rf  — Zl-sinc., 

welches  ibn  in  den  Meridian  zoriiokzubringea  sachl.      Eg  wurde  d 
eine  Drehung  des  Gehauses  dem  Paden    eine  Torsion    erteilt;   dur  ! 
folgt  dann  der  Torsion  so  weit,  bis  das  ihn  von  der  Richtung  dea  Meridii 
fortdrehende   Drehimgs moment   der   Torsion    gleich    ist    dem    magnrtis  ' 
Drehungsmoment,    welcbes    ihn    in    den    Meridian    zurOckiufflhren   ! 
Dureb   eine  Torsion    von   drei    ganzen    Unidrebungen    wurde   so    die  Sw 
oahem  senkrecbt  ztun  magnetiscben  Meridian  gestellt.    Es  zeigt«  airh  dta 
daB  die  Nadel  nieht  in  dieser  Lage  verharrte,  daB  sie  vielmehr  st«tig  is 
Meridiane  sich  D&herte.     Daraus  folgt,  daB  das  dero  Faden  durch  drei  Va 
drehimgen  erteUte  Torsionsmoment  nicht  mebr  ausreicht,  um 
nadel  in  der  ihr  ztmScbst  gegebenen  Lage  zu  halten,  daB  das  roagnetia 
Drehungsmoment   grSBer   war.      Es   wurde    nun    durch    ZurftckdniheB  i 
Gehiluses  die  durch  Annaherung  des  Magnets  an  den  Meridian  eintn 
Zunahme  der  Torsion  aufgeboben  und  so  der  Faden  slets  um  geniu  i 
Dmdrehnngen    toi-diert   gehalten.      Dabei    wurde    zunachst   von  Minot#  I 
Minute,  sp3ter  in  groBeren  Zeitintervallen  der  Stand  der  MagnetnadeL,  u 
der  Winkel  a  beobachtet..     Deiu   Sinus  des   so    beobachteten  WinkeU  « 
danu  jedesmal  das  Drehnngsraoment  proportional,  welches  zu  der  b 
den  Zeit   dero   durch    drei  TTmdrehungen   des  Fadens   bewtrkten    TcitsIm 
drehungsmoment  das  Gleichgewicht  hielt.     Die  so  zur  Zeit  (  Minntwi  n»i 
Herstellung    der    Torsion    beobacbteten    Drehungsmoment e    x    li«Beii  9i 
durch  eine  Gleichung  fotgen  derma  Ben  darstellen 

1)  KE^ofifryiuscJi,  Poggend.  Ann.  110.  18t!S;  13$.  1866:  li>8.  IBTS;  IMt.  U) 
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rin   f  die   Basis  des  natftrlichen   Logarithmensystems,  Xg,  c,  a  and  m 
r  aas  den  Versachen  zu  berechnende  Konstanten  sind, 

In    folgender   Tabelle    sind   einige    der   von   Kohlrausch    in    dieser 
eise  heobachteten  and  nach  jener  Oleichung  mit  den  Konstanten 

X.  -  0,8970;      e  -  0,04054 ;      a  -  0,35272 ;      m  -  0,25 

nchoeten  Werte  yon  x  zosammengestellt    Die  Drebungsmomente  x  sind 
ifKh  durcb  den  Sinus  der  beobacbteten  Ablenkungswinkel  a  gegeben. 


Zeit 

X 

Zeit 

X 

MuiateD 

Minaten 

1 

B«obMhtoC 
0,9247 

B«T«chBt( 
0,9249 

R«obftcht«t     1 

B«r«ehB«l 

l.«5 

86 

0,9146 

0,9142 

i:r* 

0,9:^88 

0,9288 

60 

0,9138 

0,9129 

150 

0,9881 

0,9280 

110 

0,9120 

0,9099 

S.S2 

0,921H 

0,9217 

160 

I      0,9079 

0,9086 

5.35 

OMil  1 

0,92()rt 

206 

'      0,9071 

0,9077 

7.50 

0,9197 

0,9196 

;           300 

1      0,9064 

0,9063 

»,67 

0,91HH 

0,9188 

462 

0,9061 

0,9060 

11 

0,91  HI 

0,9180 

1310 

0,9042 

0,9019 

|M 

0,9168 

0,9166 

17H0 

'      0,8996 

0,9011 

2:1 

0,9164 

0,9164 

!         2760 

0,8996 

0,9001 

lh«  Zahlt*n  zoi^en,  wie  gut  sicb  die  allmUbliohe  Almabme  des  Tor- 
•  nHirvbun^stiiomentes  durcb  jeno  Oleicbung  darstellen  laBt.  Nacb  der 
l-:hunc  wfirde  x^  den  Wert  des  Torsionsdrebungsmomentes  hedeuten, 
"1- h'-m  *ii«b  dasselbe  bei  konstant  erbaltener  Torsion  von  drei  Um- 
>hini:^n  iiiil  wai-bsender  Zeit  iniiner  rnebr  ann&b«»rt,  denn  setzt  man  in 
^r  <ilri.  huntf  die  Zeit  /  uuendlicb  groB,  so  winl  x  —  Xq, 

Eot^prH-hond  dor  zwoiten  Beobacbtung  Webers  zeigto  Koblrauscb, 
ii  in  t^iniicrter  I>rabt  nicbt  sofort  nacb  Aufbcben  der  Torsion  in  seine 
•^i-'*-  < il**ii*bg^wi(*bt8lage  zurftckkebrt,  sondem  daB  er  ein«»  nur  sebr  all- 
i:ii^b  <ii-b  verlien-nde  Torsion  beibfbiilt.  .la,  er  fand,  duB  es  keines- 
••■*  •in^^r  lan^  dauemden  Torsion  btMlurf,  daniit  sicb  diese  Nacbwirkung 
'i«>.  dab  s«:bim  tMne  Torsion  von  wonigen  Sekundon  aiisreicbt,  um  cine 
^-ti.^-h*"  Na«'bwirkung  berv'orzunifen.  Bezeicbnet  man  den  Winkel,  um 
'••  t^n  d»-r  Drabt  zur  Zeit  t  Minuten  nacb  Aut'bebou  dor  ibm  ursprihiglit-b 
f-i.:*:.  Tiir^ion  n4>cb  aus  seinor  ^tleicbgewicbtslage  ue<irobt  bloibt,  mit  x, 
'*t*  si'b  der^n>o  allgomein  darstellen  durcb  dio  (ileicbuntr 


.»•  =  r  •  r    1  - ' 


a-» 


'  "^  '  wie  immer  dio  Basis  des  nattlrlicbcn  LogaritbHH-usy^toniN  C.  a 
-■l  f  K'.'n"itant«*n  l^odoutpn.  Die  Konstant t-n  biingon  boi  u^^irebenor  Tem- 
*"*''ir  v..n  der  Gr6B»*  und  Dauer  der  ursprUnglicb  dem  Drabto  erteilten 
■-•'  n  ab.  Sind  ilio  anfTinglicb  dem  Drabto  ertoilion  T<»rMonen  nicbt  /u 
"•-i  und  Qli^ntteigt  ilie  Dauer  derselbon  nicbt  3  Minuten,  so  bissen  sicb 
'  Winkel  X  durcb  die  eintacbere  Gleicbung 
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darstellen,  worin  c  von  der  GrdBe  nnd  Dauer.  der  ursprfiiiglichen  Tonio 
sowie  von  dem  Material  und  der  Temperatur  des  Drahtes,  a  dagegi 
bis  zu  Temperaturen  von  22®  C.  nur  von  dem  Material  des  Drahtes  al 
httngig  ist^). 

Ftbr  einen  Silberdraht  fand  Kohlrausch  ftbr  die  GrOfie  c,  wenn  d 
Draht  T  Minuten  um  den  Winkel  qfi  tordiert  war  and  die  Temperafa 
des  Drahtes  t®  C.  betrug 

c  =.  (0,0000219  9)  +  0,0000000187  9*)  T*^^^  (t  +  21,6). 

Man  sieht,  die  Nachwirkung  ftndert  sich  mit  der  Temperatur  sel 
stark.  Die  Konstante  a  war  fUr  Silber  gleich  0,3875.  Fflr  einen  Mesuu 
draht  fand  sich  a  »  0,1643,  ftbr  einen  Glasfaden  berechnete  Eohlranser 
aus  Versuchen  Boltzmanns'),  wenn  die  Torsion  180^  betrog  und  nkl 
Iftnger  als  ^  Minute  dauerte  a  »  0,968  und  0,923.  FOr  einen  KautacM 
faden  ergab  sich  dagegen  a  schon  bei  kleinen  nur  \  Minute  daoendi 
Torsionen  wesentlich  von  der  GrdBe  (p  der  ursprCLnglichen  Torsion  il 
hangig. 

ITm  ein  Bild  von  der  GrdBe  und  dem  Gauge  der  elasidschen  NmI 
wirkung  zu  geben,  sind  in  folgender  Tabelle  einige  Beobachtnngen  m 
Kohlrausch  an  dem  Silberdrahte,  an  dem  obige  Konstanten  erhaltenad 
mitgeteilt.  Der  Silberdraht  hatte  eine  L&nge  von  125°^.  Die  ToisioM 
wurden  mit  Spiegel  und  Skala  beobachtet  Die  Ablenkungen  x  sind  I 
Skalentoilen  angegeben,  man  erh&lt  den  Wert  derselben  in  Bogenmioflli 
durch  Multiplikation  mit  0,706. 


Zeit  nach  dei 

I 

II 

m 

Torsion  t  in 
Minuten 

X 

X 

X 

Beob. 

Ber. 

Beob. 

Ber. 

B«>b. 

. . — ^M 

0,166 

38 

41,6 

— — 

74 

0,38 

83,6 

34,0 

63,6 

64,6 

66,9 

1         1,0 

24,3 

24,2 

41,8 

40,6 

68,4 

6M 

2,0 

19,3 

19,3 

33,6 

82,8 

44,8 

UAi 

1          6 

18,9 

14,0 

23,8 

23,8 

83,7 

M.ti 

I        10 

11,0 

10,9 

17,9 

18,1 

26,0 

**<* 

1        20 

7,9 

8,3 

13,4 

13,4 

19,6 

1        50 

— 

8,9 

8,6 

12,6 

80 

t 

1         — 

7,2 

6,6 

10,6 

M  ' 

Die  GrdBe  der  bei  diesen  Beobachtungsreihen  stets  angewiaBj 
prim&ren  Torsion  betrug  180^,  die  Dauer  bei  der  ersten  Beihe  2,  bli  I 
zweiten  5,  bei  der  dritten  10  Minuten. 

Die  Zahlen  zeigen,  daB  schon  bei  kurz  dauernder  Toirsion  die  Sm 

1)  R  KoMrausch,  Poggend.  Ann.   188.  p.  418.   1869. 

2)  F.  Kohlrausch,  Poggend.  Ann.  158.  1876.     Man  sehe  aaeh  Kir 
Wiener  Beiichte.  78.  Joli  1878. 

3)  BolUmann,  Wiener  Berichte  70.  1874.  Poggend.  Ann.  Big.*Bd.  T) 
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tkung  merklicb  isi,  and  wie  die  Nachwirkting  mit  der  Dauer  der  Torsion 
ckst;  bei  der  Tonionadauer  10  Minuten  ist  die  Nachwirkung  naoh  einer 
teiel  Minnie  schon  fast  1®.  Bei  einer  Torsionsdauer  Ton  9  Stunden 
d  einer  Tonion  Ton  585^  betmg  die  Nachwirkung  gleich  nach  Anf* 
ban  der  primlren  Torsion  80®,  also  fast  ein  Zwanzigstel  des  ursprCLng- 
^ea  Torsionswinkels. 

Kohlransch  hat  ebenfalls  die  elastische  Nachwirkung  bei  der  Dehnung 
id  Bi^gnng  niher  untersucht;  mit  Metall-  oder  Glasstreifen  war  in  den 
llkn  die  Nachwirkung  cu  gering,  um  genau  verfolgt  werden  zu  kOnnen, 
r  Wobaohtete  daher  die  Nachwirkung  bei  der  Dehnung  an  Kautschuk- 
Un  und  die  bei  der  Biegung  an  Stftben  aus  Hartkautschuk  (Ebonit)  ^). 
Er  fiud  in  beiden  Fftllen,  dafi  die  Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung 
■  wMentlichen  dieselben  waren  wie  bei  der  Torsion.  Wir  verweisen 
vigta  des  Spezielleren  auf  die  Arbeit  Ton  Kohlrausch.  Nnr  sei  hier 
■0^  dfs  merkwHrdigen  Verhaltens  der  Kdrper  Erw&hnung  getan,  wenn 
Ml  ikt  nacheinander  verschiedenen  Anderungen  unterworfen  hat  Wie  wir 
aka,  ninimt  die  Nachwirkung  bei  der  Torsion,  und  so  ist  es  bei  alien 
ttri^n,  mit  der  GrOfie  und  Dauer  der  primftren  Torsion  sowohl  an  GrOBe 
ik  Dtaer  zu,  inuner  aher  ist  die  Annftherung  an  den  Gleichgewichts- 
nrtaad  anfilnglich  eine  erheblich  raschere  als  spftter.  Wenn  man  nun 
«nfB  KOrper  sunftchst  eine  starke  l&nger  dauemde  Torsion  in  einem  Sinne 
trtdt,  und  dann,  wfthrend  er  nach  Aufheben  derselben  sich  allmfthlich 
dir  (Heichgewichtalage  nihert,  ihm  eine  kurz  dauemde  Torsion  im  entgegen- 
miCMn  Sinne  gibi,  so  seigt  sich,  daB  die  einzelnen  Nachwirkungen  sich 
nperponi^ren ,  das  heifit,  man  findet,  daB  nach  der  zweiten  ktbrzem  ent- 
^Dgvsetzten  Torsion  sich  der  Draht  zunttchst  der  Lage  nfthert,  aus 
vcicber  man  ihn  tordiert  hatte,  dann  einen  Augenblick  zur  Ruhe  konimt, 
^d  dsB  er  dann  wioder  der  Nachwirkung  von  der  ersten  Torsion  folgend 
H'h  wi#-d»-r  seiner  urspr^glichen  GleichgewichUlage  nahert.  So  wurdo 
^^  Kaut-M-hukfaden  einen  Tag  lang  um  droi  Umdrehungen  tordiert.  Lus- 
^iilien  zeigte  derselbo  eine  sehr  starke  Nachwirkung  und  in  der  ersten 
^it  cihert*'  er  sich  etwa  10®  in  der  Sekiinde  seiner  urspriinglichen  Gleich- 
^virhulagp.  Nach  10  Minuten  hatte  er  sich  um  mehr  als  180®  dersel)>en 
^slhwt,  und  er  drehte  sich  in  der  Sekunde  nur  mehr  etwa  -j^®  zurilck. 
^00  •inllw  man  den  Draht  wlihrend  40  Sekunden  nach  der  entge^en- 
CM^nea  Richtung:  nach  Aufheben  dieser  Torsion  zeigte  der  Faden  zu- 
kA^bt  eine  Nachwirkung  im  Sinne  derselbt^n.  Der  Faden  ging  nicht  sotbrt 
a  'ii^  I^age  zuriick,  aus  der  man  ihn  das  zweite  Mai  tonliert  hatte,  sondern 
lifiTt^  i\»-h  derselben  stetig  wfthrend  3,5  Minuten.  Ehe  er  indes  dieselbe 
"n^.'h:  hatte,  kehrte  sich  der  Sinn  der  Bewegung  um,  das  heiBt  der 
i'7]-^  niherte  sich  wi#»der,  wie  wenn  die  zweite  Torsion  nicht  stattge- 
isC'n  hfttt^,  der  ursprttnglichen  Gleichgewichtslage. 

Weidmann'j  hat  die  quantitativen  Verhttltnisse  der  elastischen  Nach- 
iTxnne^n  bei  Biegung,  kubischer  KompressibilitUt  und  Torsion  tHr  niehrere 
il«#r  untersucht. 


1    >'  Kohira^itch,   Poggend.  Ann.   15H.    1876.     Man  vehe  auch   Kleimfncu', 

Bctichto.  78.  Jnli  1678. 
f    Weidmamm,  Wiedem.  Ann.   29.   1686. 
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Bei  der  Biegimg  wurden  Glasstftbchen  oder  Glasrdhren  an  dem  eineii 
Ende  eingeklemmt  und  an  dem  andem  Ende  jedesmal  10  Minnten  belastet 
und  der  Biegongspfeil  gemessen;  es  wurde  darauf  die  nach  Fortnahma 
des  spannenden  Gewicbtes  zurtlckgebliebene  Biegung  zu  bestimmten  Zeitaa 
nacb  dieser  Fortnabme  ebenfalls  gemessen.  Zmn  Zwecke  der  Measmig 
war  an  das  belastete  Ende  der  gebogenen  St&bchen  eine  feine  Skala  as- 
gebracbt,  welcbe  durch  ein  mit  einem  Fadenkreuz  Tersehenes  MikxtMkop 
beobachtet  wnrde. 

Scbon  die  Versuche  von  F.  Eoblrausch  fOhrten  zu  dem  Besoltatei 
daB  die  bei  gleicber  Dauer  der  orsprfbiglichen  Deformationen  zu  gleidioi 
Zeiten  nacb  Aufboren  der  letztem  gebliebenen  Deformationen  der  nrspiilng- 
licb  gegebenen  Deformation  proportional  sind,  vorausgesetzt,  dafi  die  w» 
spriingliche  Deformation  nicbt  zu  groB  ist.  Weidmann  fand  diesen  Sati 
bestatigt;  er  setzt  desbalb  als  Mafi  der  elastischen  Nachwirkung  zu  einer 
bestimmten  Zeit  den  Quotienten  aus  der  zu  dieser  Zeit  noch  YorhandeBCB 
Deformation  und  der  urspr£Lnglichen. 

Ftb*  die  so  gemessene  Nacbwirkung  der  Biegung  gelangt  Weidmanii 
zu  dem  Resultate,  daB  dieselbe  ftir  ein  gegebenes  Glas  unabhftngig  ist 
von  den  Dimensionen  des  gebogenen  Glases.  So  erbielt  Weidmann  fOr 
eine  Robre  aus  Jenenser  als  XYI'''  bezeicbneten  Glase,  deren  lichteWeitf 
6,85°^,  deren  Wandstftrke  1,64°^  war,  und  ffir  eine  KapiUare,  dem 
licbte  Weite  so  gering  war,  daB  man  sie  als  Glasstab  von  3,1™"  IHeb 
ansehen  konnte,  nach  einer  10  Minuten  dauemden  Biegung  die  in  folgcB- 
der  Tabelle  angegebenen  Nachwirkungen;  die  Temperatur  bei  diesen  V«* 
sucben  war  11®. 


Zeit 

10  Sek. 
20     „ 
30     „ 
40     „ 

Nachwirkung 

1 

Nacbwiikong 
Zeit 

BOhre 

KftpiUare 

1 

BOhre 

Ki^ilUit 

0,0081 
0,0064 
0,0042 
0,0034 

0,0068        ' 
0,0047 
0,0040        1 

1     Min.      '•     0,0028 
'      1,6     „         1     0,0024 
i      2        „         1     0,0019 

8        „              0,0013 

1 

0,0032 
0,0026 
0,0019 
0,0013 

Ebenso  fand  er  die  Nachwirkung  fUr  einen  gegebenen  Stab  unabl 
von  der  Lange  des  gebogenen  Teiles. 

FUr  die  von  ihm  benutzten  Gl&ser  fand  Weidmann  mit  stei 
Temperatur  eine  Abnahme  der  elastischen  Nachwirkung,  wfthrend  bei 
Metallen  nach  den  Beobachtungen  von  Eoblrausch  und  SebrOder^) 
elastische  Nachwirkung  mit  steigender  Temperatur  erheblich  zunimmt 

Mit  den  bei  der  Biegung  erhaltenen  Nachwirkungen  verglich  WeiJ 
mann  zun&chst  die  durch  Kompression  eines  GefftBes  entstebenden. 
zwei   auch   ftir  die  Biegungsversuche  benutzten  Glftsem,  dem  oben 
erwfthnten    imd    cinem    thiiringer   Glase   verfertigte    er    thermoi 


1)  Kohlrausch  a.  a.  0.  Schroder,  Wiedem.  Ann.  28.  p.  869.  1886.  Schrti 
teilt  ebenfalls  sehi  interessante  Beobachtungen  Cibei  den  Einfluft  mehzfiMh  widl 
bolter  Erw&rmungen  und  Abkiihlungen  auf  die  elastische  Nachnirkimg  mil 
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Hohikngeln  von  30 — 56"^  Dnrohmesscr  an   sehr  engen  Kapillar- 

aagMchmolzen;    dieselben  warden  mit  Quecksilber  gefCdlt  and  bei 

tig  konstant  erhaltener  Temperatur  warden  auf  das  Innere  der  Ther- 

9*  10  Minaten  lang   Drucke   zwiachen   1  and  10  Atmosph&ren  aus- 

Indem  man  die  KompressibiliUt  des  QaeckBilbers  vemadil&saigte, 
die  darch  das  Niedersinken  des  Qaecksilberfadens  in  dem  KapiUar- 
N>bacht«te  Hcbeinbare  VolamTergrdfierung  als  die  durcb  den  innem 
heiTorgebrachti'  Voluinvergr56erung  angesehen.  Nach  Fortnebmen 
vckes   wurde  das   Wiederansteigen   des  Qaecksilbers   im   kapillaren 

rerfolgt. 
Uieftlich  stellte  Weidmann  aus  einigen  der  von  ihm  benatzten 
(tiasfiden  her,  an  denen  er  ganz  in  der  WeLse  wie  Kohlraasch 
ehwirkong  bei  der  Torsion  mafi.  In  folgender  Tabelle  sind  die  fUr 
g,  Kompression  und  Torsion  an  dem  Glase  Nr.  X\1%  die  ffir  Bie- 
md  Kompression  an  eiuem  tbtiringer  Glase  gefundenen  Werte  za- 
Qgestellt. 


Elastische  Nacbwirkung 

bei 

1  Elastische 

Xachwirkong  ] 

t 

Bl«ciLiMr 

0.0066 

Glas  XVI" 

bei  thiiringer  Olas 

1 

1        I<i«faii|r            KitmprtMlOB 
.        0.0106                0,0107         ! 

KomprMsion    i 

TonioB 

»k 

0,0069 

■>« 

46 

66 

0.0065 

96 

98 

m 

33 

46 

46 

84 

86 

•m 

S6 

86 

36 

75 

76 

■  t 

19 

29 

:u 

(;6 

66 

•  ■ 

13 

20 

24 

57 

67 

*r 

7  ' 

o« 

0" 

r 

o" 

•i«  nfalU  darf  aus  den  Versuchen  von  Weidmann  fjesc-blossen  wenlon, 
r  •Jani?  d»'r  I'lastisrhen  Xacbwirkunjr  fllr  eino  und  dicselb**  Substanz 
litlii-ht?   FMrnien  derselben  der  pleicbo  ist. 

\  «i*"m  glWiben  Re.sultate  gelangte  Austin*),  der  die  Nachwirkung 
r*i«jn  und  Verliingeruug  bei  Messing-,  Kupfer-  und  Silber-nraht»*u 
i'h?«»:  el>en«»o  wie  bei  Tursion  lietien  sirb  die  Nacbwirkun^en  i>ei 
jj  durcb  (lir*  (fleicbung  von  Kohlruuscb  darstelleu,  die  Biegimgs- 
TKunir  •*r^'ab  sicb,  wie  #»s  scbon  Klenioncic  bei  Glas  get'unden 
•>Ts  klemer  als  die  Torsionsnaobwirkung. 

ur-h  B<K)bachtung  der  Volumanderung  von  Kautsobuksobliiut'ben  durcb 
lit  d«»r  Metbode  von  AVertheim  bat  Pultricb")  den  Nachweis  j^e- 
•iatf  din  i^erkontraktion  bei  der  elastisiben  Nachwirkung  genau 
n  Verlaut  hat  wie  die  Nachwirkung  bei  der  Verlangening  ties 
h«=*s.  Am  deutlirbst»*u  erpbt  si«*b  tlas  aus  t\)lgentler  Art  <ler  He- 
ij  de?i  (^u»Tkontraktionskoefh/.ieuteu.  1st  r^  der  Radius  der  zylin- 
r:  Hr>hlung  des  Kautsobukschlauebes  ini  ungespaimten  Zustande,  uud 
bd*^m  dnr  Sohlaucb  eine  zeitlang  gedebnt  und  dann  sieb  selbsl  Ul>er- 


Aughn,  Wiedem    Ann    50.    p.  669    1M9:{ 
P^lffick,  Wiedem    Ann.   t^.   1886. 


lassen  war,  zur  Zeit  ^j  die  Verbilraung  des  Radius  gleich  p,,  dagegea 
einer  spKtem  Zeit  (,  gleich  ^j,  so  bat  sick  der  Radius  in  dieser  Zeit 
(i~  9i  ausgedehnt;  somit  in  Brachteilea  dee  Radius,  der  zur  Zeit  r, 

handen  war,  um 


1st  die  ursprtlngliche  LScgo  des  Schlaucbes  L^,  die  zur  Zeit  (,  i 
folgp  der  elastiBclien  Nacliwirkuug  oocb  vorhaudeiie  Vei-l^genmg  gleick. 
die  zor  Zeit  (^  nocb  vorhandene  VetUngerung  l^,  so  hat  sicb  der  Schlaadil 
die  Lange  i,  —  l^  verkiirzt,  somit  in  Brucbteilen  seiner  L&nge  zur  Z«t 

Das  Verb&ltnis  der  Querkontraktion  zur  LaQgep^nderung,  welche 
balb  der  Zeit  von  (,  bia  f,  iofolge  der  Nachwirkung  gleicbzeitig  st 

ist  somit 


Pulfrich  erbielt  fttr  das  so  berechnete  fi  fUr  jodea  Stadium  der  i 
stiscben  Nachwirkung  den  gleichen  Wert,  und  awar  den  Wert  0,456;  ri 
fast  genan  gleichen  Wert,  nllmlicb  0,45  etwa,  fand  Pulfriub  anch 
kurzdauertide  Dehnungen,  su  daB  also  der  Koeffizient  der  QaerkoatnU 
nicht  nur  I'flr  alle  Stadien  der  Nachwirkung  der  gleiche,  sondem  anei!  ( 
selbe  ist,  wie  fflr  die  kurz  dauemdeu  elastiscbea  Dehnungen. 

Die  TatsHche,  daB  die  elsstiscben  Andenuigen  eines  KSrper^  di 
Wirkung  suBerer  KrHfte  oder  nach  AufbQren  dieser  Wirkungen  nicht  » 
stBudig  sot'ort,  ja  daB  sie  zum  Teil  sehr  langsam  erfolgen,  bcweisl.  i 
die  der  ganien  Elastizitatslebre  zugrunde  liegende  Annahme,  nach  tele 
die  augenblickliche  Lage  der  Molekflle  im  Innem  eines  KOri>ers  dorcb 
angenblicklich  wirkenden  KrSt'te  bestimmt  ivird,  einer  ModiGkation  b«J 
Es  baben  allerdings  die  MolektUe,  sobald  bestimmte  auBere  KrJlfU 
einen  KSrper  wirken,  nur  eine  Gleichgewicbtslage,  indesiiieu  kaDn  im  I 
treten  in  diese  Gleicbgewichtslage  eine  sehr  tange  Zeit  danern.  Wir  mSi 
daraus  schlieBen,  dafl  der  Beweguug  der  Molekiile,  sobald  sie  den  aiq 
blicklich  wirksamen  Erftften  folgend  in  die  neue  Oleichgewicbtelage  bisfll 
gehen,  ein  Widerstand  entgegenat«ht,  der  ibre  Bewegnng  verlangrarnt, 
muB  das  aber  ein  Widerstand  ganz  eigenttimlicher  Art  sein,  wie  ihr 
sonst  bei  Bewegnngen  nicht  finden.  Bei  alien  sonstigen  BeweguB 
kfinnen  wir  den  Widerstand  in  Rechnung  ziebon,  indem  wir  einJiarb 
der  bewegenden  Kraft  eine  gewisse  Gr(5Be  abziehen,  der  Quotient  Mi 
so  berechneten  bewegenden  Kraft  und  der  zn  bewegenden  Masse  gibt 
die  Beschleunigung.  Da  bei  den  elastiachen  Andemngen  die  Kiatt,  wii 
die  MolekQle  gegen  die  Qleichgewichtslage  treibt,  dem  Abstande  der  U 
kflle  Ton  der  Gleiehgewicbtslage  proportional  ist,  ao  ist  bei  gleicber  V 
Kcbiebong  die  bewegende  Eraft  dieselbe;  da  nun  bei  gleicher  Iiagerung 
Molekiile  auch  der  Widerstand  derselbe  sein  mOBte,  so  mOBte  bei  glflu 
Verschiebung  auch  die  Gescbwindigkeit,  mit  der  die  HolekfUe  xicb 
Gleicbgewichtslage  nihem,  stets  dieselbe  sein.    Das  ist  aber,  wie  wir  ■! 
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regi  der  Fall.  Die  Torhin  mitgeteilten  Beobachtnngen  yon  F.  Eohl- 
«tch  leigea,  daB  bei  einer  Torsion  des  Silberdrahtea  yon  180^,  welche 
Mianten  daaorta,  nach  10  Sekunden  die  DriUang  des  Drahtes  bis  aaf 
'  Tmchwunden  war  and  in  weitem  20  Minuten  auf  h'  zurQckgbg.  Als 
!4elbe  Tornon  10  Minuten  gedauert  hatte,  war  in  10  8ekunden  die  Dril- 
iig  rrst  bis  anf  52'  yerschwunden,  es  dauerte  5  Minuten,  bis  sie  auf  27' 
irftckg^gangen  war  and  dann  ging  sie  in  80  Minuten  erst  auf  8'  zurQck. 
\  hat  man  stlrkere  ursprtingliche  Torsionen  aogewandt  und  diese  stunden- 
ng  danam  lassen,  so  kann  die  langsame  Rtlckkehr  in  die  Gleichgewichts- 
igi  icbon  beginnen,  wenn  die  Drillang  noch  yiele  Ghrade  betrigt;  wir  er- 
itksten  den  Versucb  yon  F.  Kohlrausch,  bei  welchem  die  Nachwirkong 
Mck  30^  betrug,  erst  in  130  Tagen  ging  sie  auf  27'  zurtlck. 

Noch  rataelbafter  wird  der  Vorgang  durch  die  erw&hnte  yon  Kobl- 
riQicb  geseigte  Superposition  der  elastiscben  Nachwirkong  und  durch 
Michtungen  yon  Braun^)  tlber  den  EinfluB  anderweitiger  elastischer 
AifanuigeD  auf  eine  yorhandene  Nachwirkung.  Hat  man  einen  Faden 
tcHiert,  so  dafi  er  Nachwirkung  seigt,  so  werden  nach  F.  Kohlrausch 
istdi  eine  entgegengesetzte  Torsion  die  Molektlle  nicht  in  derselben  Weise 
(mtkoben,  wie  wenn  man  dem  ungedrillten  Faden  dieselbe  Torsion  er* 
in!t,  sondem  nach  AufhOren  der  neuen  Torsion  und  der  yon  ihr  her- 
"ttmuien  Nachwirkung  tritt  die  erstere  wieder  henror.  Man  kann  also 
iw  Niebwirkung  nicht  etwa  auf heben,  indem  man  durch  eine  ftufiere  Kraft 
iii  Faden  in  die  untordierte  Lage  bringt.  Selbst  wenn  man  ihn  in  dieser 
u»  nicht  za  lange  Zeit  festhalt,  geht  er  aus  derselben  wieder  heraos  in 
If  dwh  die  fr&here  Torsion  bedingte  Lage,  um  dann  ganz  allmihlich  in 
ie  natordierte  Liage  zurQckzukehren. 

Nach  den  Beobachtungen  yon  Braun  sind  die  verschiedenen  Formen 
V  trlistisohen  Anderungen,  wenn  man  sie  gleichzeitig  eintreten  IftBt,  von 
nAoder  unabhftngig.  das  heiBt  z.  B.  wird  ein  Stab  gleichzeitig  durch  eine 
"ff^bene  Kraft  gel>ogon  und  durch  ein  gewisses  Drehungsmoinent  tordiert, 
'  ist  die  Biegung  die  gleiche,  wie  wenn  die  Torsion  nicht  vorhanden 
&r^.  die  Torsion  die  gleiche,  wie  wenn  nicht  gleichzeitig  eine  Biegung 
rtaodeD  ware:  ebenso  wird  die  Torsion  eines  Drahtes  nicht  durch  einen 
CTitodinalen  Zug  und  die  Verl&ngerung  durch  einon  longitudinalen  Zug 
I'h:  durch  die  Torsion  geandert').  Hat  man  dage^'en  einen  Stab  tor- 
V!.  »o  dafi  er  nach  Fortnahme  des  tordierenden  Momcntes  elastische 
KLwirkunK  zeigt,  so  ilndert  eine  Biegung  oder  ein  longitudinaler  Zug 
£  *>ui^  der  Nachwirkung  betrachtlich,  und  zwar  stets  in  dem  Sinne, 
^  d;**  Anderung  beschleunigt  wird.  Dabei  ist  die  Wirkung  der  Art  nach 
'  •:l<*;che.  wenn  ein  durch  Zug  gespannter  Draht,  wUhrend  er  Ton^ions- 
tthTirkung  zeigt,  entlastet  wird  oder  wenn  ein  nicht  durch  Zug  gospann- 
r  l^rmht  einem  Zuge  ausgesetzt  wird.  Der  Art  nach  ist  dit*  Wirkung 
<BliiL*  die  gleiche,  oh  der  Draht  unter  Wirkung,'  t»ines  tordierenden  Mo- 
«!*^  die  Na<.-h wirkung  als  Zunahme  der  Torsion  oder  <>b  er  nach   Ft)rt- 

1    AfoiiN,  Poggend.  Ann    159.    p.  337.    1870. 

S  Narb  Venucben  Ton  Benton  lAnn.  d.  PhTi>ik.  8.  p.  471  1900/  ist  der 
nB4ttikoeflizient  doch  nicht  ganz  vom  lon^tudinalen  Zuge  unabh&ngig;  bei 
igfz  Mdalleo  w&chft  denelbe,  wenn  man  einen  Draht  gleichzeitig  einem  Ion- 
wfiftiiw  Zng  auieetit,  bei  andem  nimmt  er  ab. 
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nabme  dos  tordierenden  Moment«s  als  Nachwirkimg  nocli  Nne  Abnal 
der  Torsion  zeigt.  Die  Wirkung  einer  Andemng  der  toogitudinalea  Spa 
nung  ist  stets  eine  Beschleunigung  des  Ganges  der  elastiscfaen  Andera 
im  Sinne  der  augenblicklichen  Bewegong.  Wahrend  also  dnrt'h 
longitudinal  en  Zug  keine  TorgioDSTerschiebung  und  somit  selhstvrrst&ndl 
auch  keine  Torsionsnachwirkung  emeiigt  wird,  bat  jede  Anderung  dw  1 
gitudiualen  Spannung  auf  eine  vorhnndeop  Torsi onanaL-bwii-kuag 
EinflnB. 

Die  groBe  Verwieklung  der  NaohwirkungserBeheinimgen  hat  us  bid 
noch  nnm5glich  gemavht  eine  Tbeoric'  dieter  el&stischen  Erscheinungfn  : 
geben,    das  heiBt  sie  auf  die  molekularen  Vorgange  im  Innern  der  KOr) 
luruckzuiUhren.      Braun    gelangte    za    dem    Schlusse,    dafi    die    elas 
Nacbwirkoog  rtwas  wesentlioh   anderes  ist,  als  das,  was  man  g«w9b 
elastiscbe  Verscbiebung  nenat.*) 

Scbon  W.  Weber')  machte  die  Annahme,  daB  die  elastischen  Xu 
wirkungen  nichl  Jen  bei  Hetraehtung  der  elastiscben  Ver^deningtii 
sprochenen  VerscbiebimgeD  der  Molekiile  gegeneinander  zazuscbreiben  w 
soudcru  daB  dieselbea  als  Folge  eiuer  Drebuug  der  Molekflle  am  tint  \ 
denselben  Uegende  Acbse  anzusehen  seien.  Auch  F.  Koblransch*)  s 
sich  dieser  Ansicbt  an,  ohne  indes  ebensowenig  wie  W.  Weber  dea  T« 
sucb  za  macben  aus  dieser  Anscbanung  die  Erscbeinangen  der  c 
Naohwirkung  abziileiten.  Eineu  Versueh  nacb  dieser  Richtung  hat  Wb 
burg')  gemacbt  und  spater  Micbaelis^).  Warburg  inacht  darauf  ti 
merksam,  dab  die  Erklaiiing  der  elastiscbeo  Nacbwirkung  au«  einer  Drfbo 
der  Molekiile  ku  einer  wesentlichen  VoraussetzuDg  babe,  iloB  die  MaleU 
nicht  kugcltormig  seien,  daB  sie  etwa  dreiacbsige  EUipsoide  seit^u,  wet 
Bfilbst  in  dem  kleinsten  meflbaren  Volumen  ganz  tmregebnKiBig  pJ»j 
seien.  Wenu  auf  eineu  so  zusammengesetzten  EfJrper  eiue  KoBere  Ki 
wirkt,  so  muB  nebeu  der  Verscbiebung  der  Molekiile  eine  Drehung  ilerwQl 
eintreten,  da  bei  bestimmten  wirksamen  ErSften  den  Molekiilen  rii 
stimrate  stabile  Gleicbgewichtslage  zukommt,  der  sie  sicb  zn  nabeni  s 
Diese  Verdrebung  der  Molek^e  laBt  Erafte  zwiacben  denselben  tiltig  k 
welcbe  die  gegenseitige  Lage  derselben  beeinflussen.  So  ergeben  z  B.  J 
Itecbuiingen,  daB  bei  eiuem  longitadinal  gexogenen  Stab  die  Uehnmig  n 
der  LKnge  eine  Drebung  der  Molekiile  derart  Eur  Folge  bat,  dsB  pin 
der  Lings richtung  eiue  AbstoBung  eintritt.  Bleibt  demnncb  der  iltiSl 
Zug  der  gleiche,  so  iiiufi  die  dm-cb  die  Drebung  benirkt«  AbgtoBang  ^ 
VerlSngerung  des  Stabcs  zur  Folge  haben,  welcbe  als  die  elastiscbe  Kw 
wirkuug  erscbeint.  Gleicbzeitig  ergibt  sicb,  daS  nacb  der  QntrriclitBi 
des  Stabes  eine  weitere  KontraJttion  eintreten  rauB,  wie  es  Palfrichf 
fimden  bat.  Abnlich  in  andern  Fallen.  Die  eigentjimlicben  von  F.  KdU 
rauscb  beobachteten  Superposition  en    der    elastischen  Nachwirkongn  * 

1)  BmuK,  a.  a,  0.  p.  390. 

2)  IK.  yfeber,  Poggend.  Ann-  M.  p.  1.  18*1. 
it)  y.  KohlramiA,  Poggend.  Ann.   128.  p.  1.  !07,  S99.    Id06 
4)   Warburg,  Wiedem.  Ann.  4.   p.  232.    1878. 
b)  Michaelv,  BeibliLttei  zn  deu  Anoalen    8.    p.  11.    1885.     Die  ArM.  i 

kenne  sie  nai  aus  den  BeibUttem,  scbeint  einen  Aniban  der  Warbmtfid 
Theorie  ku  verenchen. 
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Art  hat  Warburg  noch  nicht  abgeleitet,  man  erkennt  aber 
weiteres,  dafi  jener  eigentUmliche  Widcrstand,  auf  den  wir  vorhin 
rkiaiu  maohten,  in  dieser  Anschauung  der  Drehung  der  MolekQle, 
d^r  Versi'hiebang  derselben  gegeneinander,  entgegenwirken  muti.  War- 
ielbst  halt  seine  Theorie  noch  nicht  fiir  fertig,  da  sie  noch  nicht 
ide   ist,  den  Erfolg  oiues  bestimmten  Versuchs  rechnangsm&Big  an- 

ikndere    Versuche    einer  Theorie   der  Nachwirkung   zu    geben,    haben 

Vever')  und  Nee  sen')  gemacht.     Eine  mathematis<*he  Theorie   der 

rirkong  hat  weiter  Wiechert^)  gegeben;  wir  gehen  darauf  nicht  ein 

wgn&gen  unn  kurz  die  Betrachtungen  mitzuteilen,  welche  W.  Weber^) 

F.  Kohlrausch*)   zur  Ableitung  der  obigen   die   elastischo  Nachwir- 

dantellenden  Gleichung  gefCLhrt  hal>on^). 

iMr  Aus^mngspunkt  Lst  einfacli  die  Annahme,  daB  \m  jeder  elastischen 

ihiebung  die  Molekiile  den  wirksamen  Krat'ten  nicht  frei  folgen  k()nnen, 

Qch  alsu  ein  Widerstand  dem  Eintritt  in   die  neue  durch  die  gerade 

iunen   Kr&fte   btnlingte  Gleichgewichtsiage   eutgegeustellt.     Wenn    wir 

AbstAnd    der   Molekdle    von    dioser   (tleichgewichtslage,    mag   er   <*ine 

lUg,  mag  or  eine  Versi'hiebung  bedeuten,  x  neunen,  so  setzt  W.Weber 

^hwtndigkcit,  mit  welcher  die  Molekiile  sich  gegen  diesflbe  bin  be- 

D,  irgend   einer   Potenz   dieses   Abstandes  x   proportional.      F.  Kohl- 

rh  dagegen   filhrt   auch  die  Zeit  t  ein,   welche  seit   dem  Beginn  des 

eos  der  die   neue  Gleichgewichtsiage   bedingenden   Kr&fte   verttrichen 

100  z.  B.  die  Zeit,   welche   seit   dem  Aufheben   der   primiiren  Torsion 

nchen   ist.      Er   setzt   die  Goschwindigkeit ,   mit  welcher   die  Molekiile 

[fit  /  sirh  der  Gleichgewichtsiage  naheru,  dem  Abstand  x  direkt  und 

i  oiner  Pot<?nz  der  Zfit  t  umgt'kohrt  proportional.     lUi  wir,  wie  wir 

.  iiirtfe  <  vcschwindigkeit  stets  als  den  ersten  Ditfcrt'iitialquotienten  des 

s  nach    der  Zeit    schroiben  kr»nnen,    lietert    die   Annahiiie  von    Kohl- 

h  die  Glfichung 

dx  .r 

-  Tt  =  "  ,-  • 

:r  iink*  'las  negative  Vor/eichen  schreiben  miisscn^  weil  die  Bewegung 
A'.aahMie  d»T  x  horvorbringt,  also  der  Hichtung  entgegengesetzt  ist, 
•  •I'h^T  7  aN  positiv  gt^reibnct  i.st.  H«m  nicht  groBen  kurz  dau»*m- 
•nniiirvn   And<*rungfn    kunn   man   n  gleich   1    sotzen,    und  erhillt  daiin 

dr  .r 

-  "IT?  =  "  "<  • 

I    Man   T*^rfrlei<'he   hierzu   die  li^merkung   tod    Voitft   nm    Sohlunie   !*eiuer 
.  .^-^r  Keihung  fetter  Kur|»er,  auf  tlie  wir  im  §  OS  zurQekkommen ;  Wiedem 
17     I-   671      |Hy2. 
f    o  t:  Mryrr,  PouTgend   Ann.  151.  li<73;  154.  1874.  Wiedem  Ann  4.  iHTs 

.V*v*<H.  Po^ffend.  Ann.  157.    l.*<7f». 
i     U'trrh^rf,  \\iedera    Ann.  50.    p.  H3f>  u.  646.    18i^3 

H'    U'rUr.  Potf^rend.  Ann    54.    1841. 

/*  KtJilrau9d%y  P<>ggeu<l.  Ann.  119.  I»<ri3:  128    1866. 

KiAe  aodere  and  <*inffehentlere  Kntwicklung,  ohne  uuf  die  der  Nachwir- 
r^igruade  liegenden  molekularen  Vor^nffe  zuriickxiigehen,  f^ibt  lUtUzmann, 
hit    70    1^74;  Poggend.  Ann.  Krg.-Bd.  MI.  1876.     \]un  pehe  danll>er  auch 
Poggend.  Ann.    160.    1877. 
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Diese  Gleichung  IftBt  sicb  schreiben 

X  t 

Den  zur  Zeit  t  vorhandenen  Abstand  von  der  Gleichgewichtalage  et- 
halten  wir  dann,  wenn  wir  den  zu  einer  bestimmten  Zeit  t^  nach  AnfhOm 
der  prixniren  Andenmg  vorhandenen  Abstand  mit  x^  bezeicbnen,  darek 
Bildung  der  Smnme  aller  Werte  auf  der  linken  Seite  yon  x^  bis  x,  aif 
der  recbten  Seite  von  t^  bis  /,  oder  durcb  Bildung  der  bestimmten  Integztb 


Pi-f'T- 


Nacb  E  2  und  E  YIU  sind  dieselben 

—  (log  nat  X  —  log  nat  x^)  «=  log  nat  f*  —  log  nat  <|*, 
oder  anch 


a 


X^  -^-T^  =  C~, 


wenn  wir  den  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmenden  Zfthler  der  recta: 
Seite  mit  c  bezeicbnen.  Wir  gelangen  somit  zu  der  Gleichung,  wakbj 
Kohlrausch  bei  alien  kleinem  und  knrz  dauemden  Andenmgen  bestttii^^ 
fand,  und  erkennen  gleicbzeitig,  dafi  a  eine  fOr  das  betreffende  Mtisi'j 
charakteristische  Konstante  ist,  welche  deshalb  Kohlrausch  audi  all  Aj 
Eonstante  der  elastischen  Nachwirkung  bezeichnet. 

Bei  st&rkem  l&nger  dauemden  prim&ren  Anderungen  ist  n  nicht  glaAU\ 
dann  erhalten  wir  fOr  die  Verscbiebung  x  zur  Zeit  t 


I-'i-M-S'^-- 


und    das    wird   mit  Beachtung    der  Kegel  E  1   fcLr   die   rechte  Seite  kj 
Gleichung 

log  nat  a?i  -  log  nat  a?  =  -  ^^  r^""^)  +  j^  ^-^"-*^ 

oder,  wenn  wir  /^  »  0  setzen,   also  x^  als  die  Verschiebnng  anaebent 
im  Augenblick  des  Aufb5rens  der  primftren  Anderong  vorhanden  ist, 

log  nat  ' 


ajj       n  —  1 

X  ^  X^€     I  —  " 

also  die  Gleichung,  welche  Kohlrausch  in  diesem  Falle  ezperimentdl 
st&tigte.  Wie  die  Versuche  zeigen,  hangt  bei  solchen  primiren  And«nn 
auch  der  Wert  von  a  von  der  St&rke  und  Dauer  derselben  ab,  er  wild 
Bonders  mit  wachsender  Dauer  der  prim&ren  Andemng  kleiner,  das  I 
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i«cfae  NachwirkuDg  verlauft   um   so  laugsamer,  je  linger  die  pri- 
lemiitf  gedauert  hat. 


■tfrttifgrenge.  Die  bisher  bei»procheneD  durcli  aufiere  Kr&fte 
irachten  Verftnderungen  des  Volumens  oder  der  Gcstalt  der  Korper 
trftbergebende,  der  K5rp«r  kehrte  nach  Aufhdreu  der  Wirkung  der 
[Mte  in  seinen  frfihem  Zustund  /.urUck,  wenn  auch  ein  Teil  dieser 
fnden  Bewegimg  sehr  langsam  war.  Diese  RUckkehr  in  die  nr- 
he  (fleichgewichtAlage  iindot  jedoch  keineswegs  immer  statt,  man 
r'lmehr  immer  daun  bleihende  Andeningen,  wenn  die  ttndemden 
der  viehiiehr  die  dunrh  diese  hervorgebrachten  Andemngen  eine 
in"»B«  Alierschreiten.  Wird  ein  Draht  durch  einen  sehr  starken 
•hut,  so  behftit  er  na4.*h  Aufhoren  desselben  einen  Teil  seiner  Ver- 
,:  bleibend  bei,  er  nimmt,  auch  wenn  die  elastische  Nach  wirkung 
Abergegati^n  iat,  nicht  wieder  die  frflhere  Lange  an,  seine  Mole- 
t-n  eine  neue  Gleichgewichtslage  erhalten.  Dasselbe  findet  man  bei 
m  von  uns  betrachteten  Flllleu;  ein  zu  welt  tordiorter  Draht  kehrt 
••Irr  in  seine  urspriingliche  (ileichgewiehtslage  zurtkck,  ebenso  gibt 
»tarke  Biegung  eine  bleil>ende  Durt'hbiegung  des  geljogenen  Stabes. 
'leniht  die  Verl&ngening  eines  Drahtes^  wenn  man  ihn  durch  einen 

zieht,  d«*r  Abdruck  des  Stenipels  aut'  den  Mfinzen,  das  Auswalzen 
^.  die  Wirkung  des  Httmmerns  und  alle  flbnlichen  Form&nderungen, 
i.in  ohne  Trennung  des  Zusammenhauges  der  Korper  bewirkt. 
;nbt    d*'mnach    eiue    Kiastizitatsgrenze,    oder   eine    (irenze,    welche 
r.ifte  li*»i  ihrer  Wirkung  aut'  die  Korper  nicht  ttberschreiten  dilrten, 

Ki'»rp*'r  duurmd  /u  aiideru.  Als  di«*se  Grenze  detiniert  man  dann 
t'.  \t*'\m  Dehiien  also  die  (irotie  <les  Zuge-*,  Iwi  der  Torsitm  jenes 
rip'in»*nt,  welthes  die  erste  bleibonde  Antiening  des  Korpers  her- 
l»i«'v»  <trfnze  ist  t'iir  wrschiedene  SubstanzfU  sehr  verschieden, 
.  -rljall  si'hon  l»ei  sehr  s<*hwai*heni  Zu>;e,  bei  s«»hr  geringer  Tor>ion 
.'•iiJL'  eine  hlfibendt*  An<lerung,  wllhrend  es  bei  Kisen  oder  Stahl 
•  ;h<ber  Kriit'te  bedart'. 
:»-ii'bt  es   ist,  »*ine   Detinition   der  F^lastizitUtsgrenze  aut'/ustelleu,  so 

>T  .-ine  sj'harfe  Bestimmung  dersell)«'ii.  ZuuUrh>t  erkennt  man, 
ij"  ^••n»»iiimen  ♦•in»*  Kratt,  welche  eiue  Mfibcnde  Fi>rmftnderung 
*•  h'»n  aut^-rhall»  der  F^lastizitiltsirreuze  li«'gt.  I'm  di»*se  Schwierig- 
;::.j»-h»*n,    hat    man    z.  B.  bei   der  Dehnung  j»*n»*n    Zug,    in   Kilo- 

.tii''k'e«lril«*kt,  der  pro  i^uadnitniilliineter  des  yuerschnitt^  wirkt, 
./.t.'.t'»fcrr**nz«'  bezeifhuet,    welcher  fin**!!   Diaht    um  <MMMX),'>  s.-ner 

•  h»-:i   Lting**  dauemd   verliiugert. 
-    lu*  h  nach  di«*s»'r  Detinition,  untl  s^-llist  abg»*s«*h«Mi  von  diT  ela'^li- 

•i^irkniiir.  bi»'t#»t  die  exakte  nestimiiiung  dieMT  <ir»'n/»'  eine  grobe 
rk^-iT.  la  i^t  na<'h  den  Bt'obachtuugen  vmi  ThaltMi*  vrur  nicht  umg- 
:«:*t**n^  'ianu   uirht,    wi>nn   man  di<'  ElnsTizitat^gri'ii/**   in  :ibnlich«*r 

df-n    Kla*tizitiitskoff!izient«*n    als    »'in»»    \\\r  da>   Material    charakte- 

~iiil^n,  ros.'>;eu«l    Ann.   1^4.    l^t».'> 
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xistische  Konstante  ansehen  will.  Zanachst  scheint  die  Zeitdauer  der  Wir 
kun^  der  SluBeren  Er&fte  auf  die  bleibende  Yer&ndemiig  der  KOrper  ii 
fthnlicher  Weise  von  EinfluB  zu  sein  wie  bei  der  elastischen  Nachwirbm^ 
ja  es  scheinen  sclbst  kleine  Belastungen  bei  dauemder  Einwirkung  pei 
manente  Verftnderungen  hervorzubringen.  Aus  dem  Grunde  erlahmen  m 
die  Dauer  alle  Federn,  biegen  sich  die  Balkan  in  den  Decken  nsf.  Feme 
hat  Thai  en  gezeigt,  daB  das  Eintreten  einer  perraanenten  Verlftngenm 
durch  den  Zug  wesentlich  davon  abh&ngig  ist,  ob  der  K^rper  schon  Mhi 
eine  Dehnung  erfahren  hat  oder  nioht.  Ein  fruher  noch  nicht  gedehiti 
K5rper  erh&lt  schon  durch  kleine  Gewichte  eine  bleibende  YerlSngemii 
ein  bereits  durch  einen  starken  Zug  bleibend  gedehnter  erst  durch  sehrtii 
grOBere.  So  fand  Thai  en  bei  einem  Stabe  von  mittelhartem  schwediscki 
Stahl.  daB  bei  der  ersten  Dehnung  die  ElastizitHtsgrenze  nach  obiger  Di 
finition  gleich  19,3  war,  das  heiBt  ein  Zug  von  19,3^^  auf  das  Quadnl 
millimeter  brachte  bei  kurz  dauemder  Wirkung  eine  bleibende  VerlSngeroi 
von  0,00005  der  urspriinglichen  Lange  hervor.  Derselbe  Stab  iisnirde  dn 
nach  und  nach  einem  Zuge  bis  zu  40^^  auf  das  Quadratmillimeter  IH 
gesetzt,  wodurch  seine  bleibende  Yerl&ngerung  bis  auf  0,005  der  urspritaf 
lichen  L&nge  zunahm.  Der  so  verlftngerte  Stab  wurde  neuen  Dehnoflgi 
versuchen  unterworfen,  und  es  ergab  sich,  daB  eine  neue  bleibende  Yc 
l&ngerung  jetzt  nicht  eintrat,  wenn  auch  die  friiher  bestimmte  ElastixittHl 
grenze  erheblich  iiberschritten  wurde.  Erst  ein  Zug  von  33,8^  auf  ik 
Quadratmillimeter  brachte  eine  neue  Yerl&ngerung  von  0,00005  der  W 
sprtlnglichen  Lange  hervor.  Bei  dieser  Yersuchsreihe  wurde  der  Zug  H 
auf  44,5^  auf  das  Quadratmillimeter  gesteigert  und  der  Stab  um  0,008il 
seiner  ursprUnglichen  Lftnge  bleibend  verl&ngert.  Nachfolgende  Dehnoigi 
des  Stabes  ergaben  dann,  daB  bei  dem  so  verl&ngerten  Stabe  die  Efarf 
zitfttsgrenze  erst  bei  38,6^  erreicht  war^). 

Es  ergibt  sich  somit,  daB  durch  vorhergehende  Streckungen  die  EMI 
zitfttsgrenze  sehr  erheblich  erweitert  wird,  daB  man  deshalb  die  gWAl 
Elastizitfttsgrenze  bei  demselben  Material  nur  dann  findet,  wenn  dasNAl 
vorher  durch  den  gleichen  Zug  gedehnt  worden  ist.  Man  erhftlt  delhl 
fElr  hart  gezogene  Dr&hte  eines  Metalls  ziemlich  tlbereinstimmende  Wl4 
der  Elastizit&tsgrenze.  In  dieser  Weise  sind  auch  die  in  der  folgewj 
Tabelle  angegebenen  von  Wertheim*)  erhaltenen  Zahlen  fOr  hartgeiog4 
Drahte  zu  verstehen. 


Metalle 

Elastizitiltsgrenze 

1  h&rtgezogen  { 

angela«sen 

kg 

kg 

Blei  .... 

0,26 

0,20 

Zinn  .... 

.  .           0,45 

0,20 

Gold 

13.6 

3,0 

Silber     .  . 

11,26 

2,76 

Zink  .... 

0,75 

1,00 

Kupfer  .  . 
Platin  .  . 
Eisen  .  .  . 
GuBstahl . 
Stahldraht 


1 1  Man  sehe  dariiber  auch  liach,  Elaetizit&t  und  Festigkeit  Beriin  18 
2)    Wertheitn,  Fo^gend.  Ann.  Erg.-Bd.  II.  1848.    Ann.  de  chioL  et  ^ 
12.  (3.)  1844. 


Metalle 


ElaBtizit&tsgreBil 

bartgesogen  , 


kg 

;     *» 

12,0 

1      M 

26,0 

iM 

32,6 

1      ^ 

65,6 

.      M 

42,5 

:     iM 
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IHf-  Beohacht  unpen  Thai  ens  erklaren  auch  den  groBen  Unter^chied, 
khfT,  wie  ebenfalls  die  vorstehende  Tabelle  zeigt,  Wertheim  fUr  die 
tftidtiugrenze  hartpezopener  iind  gegl<iht4>r  iind  dann  langsam  abgekUhl- 
'  Diiht^  land.  Ihirch  das  Erhitzen  gehen  die  Motalle  wiedor  in  den 
tlrkttlan-n  Zustand  Hbor.  den  sie  vor  der  Streckting  besaBen,  und  des- 
Ib  tritt  schon  bei  viel  gerinperem  Zuge  eine  dauemdc  Verlllngening  ein. 
w  Thalen  fand,  tritt  diese  Sonkung  der  Elastizittttsgrenze  schon  l>ei 
Mr  Erwurmang  auf  "Ji^O^  V.  ein.  Das  Gleiche  winl  durch  eine  Heihe 
B  Erfahrungen  in  der  Tcohnik  best&tigt,  wir  erw&hnen  nur  die  leirbtere 
kmiedbarkeit  der  Metalle,  wenn  sie  glflhend  sind;  die  Notwendigkeit  beiin 
Hwilzm  drr  Bleche,  wenn  hie  durch  mehrere  Walzen  gegangen  sind,  die- 
Ihtt  iTst  nru  7.U  enK'ilrmen  u.  a.  m. 

FOr  die  Torsion  und  Hiegung  hat  Wiedemann^)  schon  frAher  gunz 
ibrlkf!!  gefunden,  os  zeigt  sich  auch  dort.  daB  durch  inehnnaliges  Tor- 
*m  un<]  liiegen  die  Elastizitiltsgrenze  ganz  erheblich  heraubg«*rilckt  wird. 
tt  kann  deshalb,  wie  Wiedemann  hervorhebt,  bei  vorher  noch  gar  nicht 
fomiertrn.  gfdehnteu,  tordierten  odor  gebogenon  Korpem  eigentlich  von 
intr  Ela!itiziti&t«igrenzo  sprechen,  schon  die  geringsten  temporilreii  Detbr- 
tdonrn  hab»*n  bleibende  Anderungen  zur  Folgo:  i^rst  wenn  man  die  fvor- 
r  kinllnglich  oft  innerhalb  gewisser  Grenzen  dun-h  bestimmte  auBere 
KR«  det'ormiert  hat,  kehren  sie  bei  emeuerter  Einwirkung  dersell>en  otler 
mf^rer  Kr«lA**  ini  gleiohen  Sinne,  wie  die  zuletzt  ang«'wandten  waren,  in 
i«rlh«»n  /u<*tand   zuriick,    den   sie  vor  dieser   emeuerten  Einwirkung  l>e- 

<f^ht  man  mil  den  auf  finen  festen  Korper  wirkcnden  KrHften  liber 
Klasti/itats^rn^nzo  hinaus,  «*o  treten  Form ftnd«*nin gen  der  Kurper  ein, 
'•-  mail  im  wesentlichen  mit  Lehmann*)  als  ein  (  berwinden  der  Starr- 
.  a[*  »-in   liincsam*».s  FlieBen,  Ubnlich  dem  FlirBen  ein«T  Flrtssigkeit   an- 

■:.  kann       Man  erkennt.  daB  die  festen   Kiiqier  plastisoh  sind. 

>••  h»bt    Lfhmann  bervor,   daB,    wenn    b«'i  dem   l*riigen  eim-r  Miinz*' 

';nwir!*»-nd»'  Kraft  konstant  «*rhalt»*n   wird,   der  Stempel    in  dem  Malie, 

•ii.    ••la-it iM:be   Reaktion  Uberwunden  wird,  immtT  weit^-r  eindringt,  iii- 

•  r  -ti'Ts  v»»n  neu»*m  Spannung  uml  Reformation  liervorruft.    In  gb»ieheni 

>-.  »!••  d»*r  St»'mpel   eindringt,  tin«ltt   »-ine  Vfnlriingung  der  K«*»rpersul»- 

.:.  -in*-   liiML'same  Stnunung  «b*rs«'lben  statt,   w«*Uhi'  lin  IVinzip  ideiitiscb 

::.  ♦    Un;   Fli«*B«'n  «'iiier  Fliissigkoit. 
Kifi  wirkliebfs  Fli*'B*-n  fe>ter  Korper  habeu  Tresea^',  Spring*>   und 

:  :.Anr. 'i  "rhalten      Tr^'sea   b*gte  zylindrisehe  Srheibt-n  von  »*twa  in"' 
r.:n»»-#-r   in  v'mvii  festen  .Stabl/.ylinder  vnn  gleicher  liobtrr  Write,  d<>s«*n 

■  .  ■iL*-<»ffnung  von  1 — 4'"'  Weiti'  besab.     In  den  nab<*/.u  mit  Srijribfii 

.•-ja'kt#-n   Zvlindir    konnt«*    ein  dicbt    scblieBend»'r  Stnnpel    dun  li    eiiu* 


I     UV//^».«i>if.  IV^gcnd    Ann    103    inr.S;  104    1H:.?*;  |07    lb:«i»:  117    iNf.-J: 
\nn    6    1h71<     Pber  den  /u?*tand    permanent  tordiertvr  Pnlhte  •'ehi'  man 
li'irUr'i.  Wied    Ann    10    \hM) 
:    o   Ijthmttntt,  Molekularphvuik    1    p.  .'>i.   Leipzig'  IH^H 

Ir^^ea,  (  ompiofl  Rendun    50    p   764.   1H64:  «0    p.  1-J*J«*.    1m'.:> 
I     H'  .s/rt-my,  Ann    de  rhim.  et  de  phys.  i2    tfi.     ji    170    IhM 

Ittmmtittm,  HVriiyiM  und  Lnrknjfff,  Ann.  d    rhynik.   10    p.  ti47     lyo.S     \*\v 
Lrr:r>un^  Jet  .Xpparaten  tindet  nich  Ann    d    Vhxn    7    p.  11»h    l*«0:! 


SBbstuai 
obereM 
ttimpel,  M 
was  klM^ 


bjdraalisclie  Presse  eiugepreQt  werdeii,  welcbe  einea  Druck  liis  zu  IOOO0( 
Ku  liefern  iiuBtande  war.  Eb  wurden  Platteo  von  Blei,  SUbsr,  1" 
Eisen,  auch  von  Ton  usw.  verwEuidt,  und  es  xeigte  skh,  daB  alli 
Substanzen  in  Form  eiues  Strablcs  durch  die  enge  Ofinung  hindtm'hgi'pi 
vnirdeD.  Indem  die  ausgepreBten  Strahlen  durch  einen  parallel  der  A* 
gefabrten  Schnitt  geteilt  wurden,  kounte  man  auf  der  SchnittflBcbe 
Versehiebimgen  und  Bewegungen  der  einzelnen  Telle  der  geprefit«i 
stanz  erkeunen.  Es  zeigte  sieh,  dab  die  Flatten  sSmtlJch  in  der  !fi 
also  ilber  der  AuafluBQtfouog  eiogsdrUckt  und  rSbrenfbruig  aoHgesH 
tvikTen,  so  daB  die  vorher  flberein tinder  geschicbteten  Flatten  in  dem  St 
als  ineinander  gesteckte  ItQbreD  eracbieuen.  Spring  bat  dnrcb  starke 
preasion  Pulver  von  Metallen  und  andern  Substanzen  in  korapakte  il 
verwandelt,  wii?  wenn  diesclbeu  zusammengescbmolzen  w&ren,  und  aiu 
Presaen  durch  enge  Offnungen,  in  ahnlicber  Weiae  wie  Tresca  in  Dd 
verwandelt. 

TaniRiann    bat    durch   eine   eigentiUiiliche  Anordnung    seines  Dm 
stempels  die  Subnelligkeit  deB  Fliebens  der  plastiscb  gewordenen  Snbst 
die  man  als  ein  MaB  dei'  Fla:^ti^it&t  anseben  kann,  messen  kSonen. 

Dor  Drackstempel  endigte  fiber  der  auf  ibre  Plastizitat  m  ua! 
Bucfaeudcn,  in  eincm  dickwandigen  Stablrobr  eingesvhli 
einem  nach  unten  brciter  werdenden  abgestumpftea  Kegel.  [He  obere 
des  Kegels  hatte  den  gleichea  Durebraeaaer  wie  der  Dmcksttimpel, 
untere  grSBt«  FlIlcbf^  des  Kegels  hatte  einen  Dnrcbmesser,  der  etwas  kl( 
war  als  der  licbte  Dnrcbmesser  des  Stablrobres,  so  daB  zwiscben  dem  El 
and  der  BObrenwand  ein  schmaler  ringfOrmiger  Zwischenraum  blieb. 
zum  FlieBen  gekommene  Metall  trat  durch  diesen  Zwischenrauiu  ir 
Raum  der  oberhalb  des  Kegels  zwiachea  dem  Druckstempel  und  der  i 
RShrenwand  trei  gelassen  war.  Da  die  plastiacb  gewordene  Masse  so 
den  rlngttjnnigen  Zwiscbenraniu  nacb  oben  abfloB,  libte  der  Umukstcfl 
steta  seinen  vollen  Drnck  aul'  die  obere  Flacbe  der  featen  Substaoi. 
Sobnelligkeit,  init  welclier  der  Druckstempel  unter  aonst  gleicbfa 
stOnden  vorwSrts  bewegt  wnrde,  gab  somit  ein  MaB  fur  die  Scbnelli^ 
mit  der  die  betrefienden  Subatanzen  in  den  plastiachen  Ziistand  dbei 

Die  Versuche  ergaben,  daB  die  untersucbten  Metalle  Kalium,  Natni 
Ulei,  Thalliom,  Zinn,  Wismut,  Kadroium.  Zink  bei  gleicbem  Drucke 
gleicber  Tcmperatur  aebr  verschieden  plastiscb  waren;  die  AusHuBgRSckll 
digkeit  war  bci  Kalluiu  am  grSBten  und  wurde  nnoh  der  Iteibenfolg* 
angegebenen  Metalle  kleiner.  Gleiohzeitig  ergah  sich,  daB  die  Plutti 
der  Metalle  mit  steigender  Temperatur  sebr  stark  zunabtu;  die  And 
gescbwindigkeit  wird  bei  gleicbem  Drucke  und  gleicber  ringtunniger  i 
fluBSffnung  bei  eiaer  Temperatursteigerung  von   lO"  uabexu  verdoppdt 

In  gleicber  Weise  ist  das  Auszieben  der  Metalle  lu  Drftbt«n  alt 
FlieBen  auEzufassen;  der  Zug  an  dem  Metallsttlcke,  nelcbcs  dicker  iit 
die  Offbung  des  Zieheisens,  Qberwindet  die  Starrbeit  and  verwhiebt 
Mole kUlschich ten  so  aneinander,  wie  sie  in  flieBenden  FlOsaigkeiUn,  dl 
Schicht«n  verscbiedene  Gescbwindigkeit  baben,  aneinander  hergek«D. 

Man  bezeicbnet  die  Eigenschaft  der  KSrper,  welcbe  eine  solchr  ^ 
Bcbiebung  der  Molekiilschicbten  ohne  Trennung  des  ZasammeDban)^ 
Staltet,   als  Gescbmeidigkeit    utid  Dehnbarkeit.     Mauobe  Metalle,   wie  ( 
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anil  Platin  sind  ganz  auBerordentlieh  dehnbiir,  man  kana  sie  zu  den  fein- 
(UB  Ihrihten  aasziehen,  oder  wie  das  Oold  diirch  HUnimern  in  ftufierst 
Mnnf  Blatter  Terwandeln 

F<*hlt   diefle  Eigensohati,   oder  ist   sic   nur   in   geringerm   Grade  vor- 
kiftdfD.  Ml  Dennt  man  die  KOrper  spr5de. 

§  08. 

Fastigkeit.  Wenn  die  auf  einen  KOrper  wirkenden  infiern  Krftfbe 
Ibfr  die  Elastizitatsgrenze  hinans  weiter  and  weiter  gesteigert  wcrden,  so 
vird  der  Zusainmenhang  des  KOrpers  schliefilich  anfgehoben;  ein  fiber  eine 
fnrmr  tjrenze  hinaus  belastetor  Draht  zerreifit^  nnter  zu  starkeni  Drucke 
viid  PiD  KOrper  zen|net8cht  oder  zerstampft,  ein  zu  stark  tordierter  Stab 
wd  ibge^lreht,  und  ein  zu  stark  gebogener  Stab  wird  zerbrochcn. 

I^n  Widerstand,  den  ein  Kdrper  dor  Trennung  seiner  Teile  entgegen- 
wUt  a«nnt  man  seine  Festigkeit,  and  das  Mafi  der  Festigkeit  ist  die  auf 
^  n&rheneinheit  wirkende  Kraft,  welche  aufgewandt  werden  mufi,  am  die 
Tmunng  der  Korperteile  eintroten  zu  la^^sen.  Der  Unterscbied  zwiscben 
EUitintitsgrenze  und  Festigkeit  tritt  sebr  gat  in  der  Detinition  ber>'or, 
*W  lit  Lehmann^)  von  den  beiden  Grenzcn  gibt.  Ftlhren  wir  durch  einen 
E£rp«r,  auf  welchen  irgendwie  UuBere  Krafte  wirken,  in  Gedanken  irgend 
CM  Schnitt,  so  konnen  wir  die  durcb  die  aufiem  Knifto  in  diesem  Scbnitte 
kevirkten  S^pannungcn  stets  in  zwei  Komponenten  zerlegon,  deren  eine 
pinll^l  ilem  Sohnitte,  deren  andere  za  demselben  senkrocht  ist.  Die  erstere 
KftBpimente  sucht  ein  Gleiten  der  benacbbarten  Scbiohton,  ein  FlieBen  zu 
^Ttfn^n,  und  die  Elastizitatsgrcnze  ist  erreicht,  wenn  die  Starrheit  nicht 
9r'tT  aiisnficht,  urn  das  FlieBen  zu  verbindem.  Ist  die  zur  SohnittHiiohe 
»*akrerhte  Komponente  eine  Zugspannung,  so  <lart'  diose  eine  gewisse  (.irOBo 
6i'*ht  flberschreiten ,  wenn  dio  Deformation  oin«*  elastisrhe  sein  soil;  wird 
di*>*  «fr*»nz'»,  also  die  zulassige  (irenze  der  pro  I'larbeneinhtMt  wirkenden 
/nj^pinnung  an  irgend  einer  Stelle  ftbersi-britten,  ^o  tritt  dort  ein  HiB 
•UL  d^r  sith  in  der  Kegel  durth  die  ganze  Mhsv»  fortsetzt.  Man  untor- 
^^findrt  s<f  \-ieIe  Arten  von  Festigkeiten,  als  es  Art  en  der  Einwirkuiig 
iod^y^'r  Krftfte  auf  einen  Kttrper  gibt. 

Wn  fBr  die  Qaentcbnitt^einheit  eines  gezogenen  Drabtes  erfonlerlichen 
LiH.  am  den  Draht  zu  zerreiBen,  nennt  man  seine  Ziigtestigkeit  oder  ab- 
^.ov-  F'-stigkeit  Cbt  man  auf  einen  Drabt  einen  solcben  Zug  aus,  so 
•■tumt  *r  an  einer  Stelle  sich  stark  /.«  debneu  unter  EinbcbnUruiig  seines 
'«^rvhnitt*'S.  so  daB  dieser  etwa  in  der  Mitte  der  gedehnton  Stelle  am 
«*intt*n  i«it:  an  dieser  gedebnten  Stelle  zerreilit  der  Draht  dann.  Hei 
*r 'l*n  Sub<(tmnzen  ist  diese  dera  ZerreiBen  vorausgebende  Dehnung  nicht 
^  'rkronen.  Wir  mdssen  daraus  sehlieBen,  daB  der  Drabt  niebt  voll- 
I  :.tL*D  hom<>g»*n  ist.  Denn  da  l>ei  einem  longitudinal  ge/ogenen  Draht 
^  iwi«-hrn  je  zwei  zur  Dnihtaobsc  senkreohten  C^uersebnitten  vorbanilene 
2v  Q^i^r  di«*  ganze  Lange  des  Drabtes  bin  genaii  der  gleiobe  ist,  >o  ist, 
'  .-  HiiniohTenitiit  vorausgeset/.t,  gar  kein  <tnind  vorhanden,  weshalb  der 
iTifi!  ^h*-T  in  dem  einen  als  in  dem  andern  Quersebnitt   reiBen  soil.    Hat 

I    O.  lekwkann,  MolekulaqihTtik.  1.  p.  76 
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in  der  Tat  bei  einer  bestimmten  Belastung  der  Zug  jene  vorher  definiot 
Grenze  tiberschritten,  so  mtlBte  das  Beifien  zwischen  alien  Qnenchnittei 
gleichzeitig  eintreten,  der  Draht  mUBte  in  seine  MolektQe  zerst&nben.  Dil 
das  Zerreifien  in  einem  bestimmten  Querscbnitte  eintritt,  beweist,  daB  doi 
die  schwacbste  Stelle  des  Drahtes  ist,  well  dort  der  Draht  wohl  seioci 
kleinsten  Querschnitt  besaB.  Findet  man  fELr  eine  gegebene  Substanz  i 
der  Tat  den  gleichen  Wert  fOr  die  absolute  Festigkeit,  so  weist  das  dim 
bin,  daB  unsere  Bearbeitungsmetboden  die  Stabe  oder  Dr&hte  bis  zu  da 
gleichen  Grade  der  Homogenitat  bringen. 

AnnHhemd  konnen  wir  indes  die  Maximalspannungen  beim  ZeireiBi 
als  fOr  das  Material  charakteristisch  ansehen,  da  der  Querschnitt,  in  wd 
cbem  das  ZerreiBen  stattfindet,  nur  um  eine  f&r  uns  nicht  mefibare  6r0l 
kleiner  sein  muB  als  die  tlbrigen  Querscbnitte.  Wir  warden  desbalb  i 
dem  Quotienten  aus  der  zum  ZerreiBen  eines  Drahtes  erforderlichen  2i| 
kraft  und  dem  Querscbnitte  des  Drahtes  annahemd  jene  MaximalspaiuiM 
haben,  welche  der  Zugfestigkeit  des  Materials  entspricht 

In  nachfolgender  Tabelle  geben  wir  einige  der  von  Wertheim^)  fl 
die  Metalle  bestimmten  Werte  des  Zuges  fur  das  QuadratmiUimeter,  wdd 
Dr&bte  derselben  zerrissen.  Das  ZerreiBen  wurde  durch  ^IItw^MMm 
Wachsen  der  Belastimg  bewirkt;  ftlr  kurz  dauemde  aber  stoBfreie  Belasta 
ist  die  Festigkeitsgrenze  eine  hdhere. 


Metalle 


Festigkeitsgrenze 


hartgesogen 


Blei ,  2,07 

Zinn I  2,45 

Gold 27,00 

Silber I  29,00 

Zink I  12,80 


angelassen 


1,80 

1,70 

10,08 

16,02. 


Metalle 


Eupfer  .  .  . 
Platin  .  .  . 
Eisen .... 
GuBstahl.  . 
Stahldraht. 


Festigkeitegrenu 

hartgexogen 


40,30 
34,10 
61,10 
80,00 
70,00 


30,54 
23,60 
46,83 
66,76 
4000 


Die  Zahlen  zeigen,  ein  wie  erheblicher  Unterschied  der  Festigkntjl 
nach  der  phjsikalischen  Beschaffenheit  des  Materials  yorhanden  ist.  DiM 
Unterschied  zeigt  sich  auch,  wie  schon  Coulomb^  beobachtet  bat,  ll 
hartgezogenen  Di^ht^n,  die  Festigkeit  w&chst  im  allgemeinen  mit  Tc 
kleinerung  des  Querschnittes.  Nach  Yersuchen  yon  Baumeister')  wid 
bei  Drahten  aus  schwediscbem  Stabeisen  die  Festigkeit  yon  64^^  pro  QuaM 
millimeter  bei  einem  Draht  yon  0,72™°*  Durchmesser  bis  137^  bei  mm 
Draht  yon  0,11  ""*  Durchmesser.  Fiir  cinen  Draht  yon  0,1™™  DurchmMi 
ergab  sich  indes  wieder  der  Wert  123.  Der  Koeffizient  der  Zogfestigkl 
ist  also  fOr  ein  bestimmtes  Metall  nur  dann  derselbe,  wenn  das  Metdl 
ganz  gleicher  Weise  bearbeitet  ist. 

Bach^)  hat  die  Zugfestigkeit  yon  Staben,  deren  Querschnitt  nnhR 
Quadratzentimeter  betrug,  untersucht;  er  definiert  als  Zugfestigkeit  dflftl 


1)  WeHMm,  Poggend.  Ann.   Erg.-Bd.  H.    1848. 

2)  CknUomb,  M^moires  de  TAcad.  dee  Scienes.  (Paris)  1784. 

3)  Baumeister,  Wiedem.  Ann.  18.  p.  607.  1888. 

4)  Bach,  Elastizit&t  und  Festigkeit.    Berlin  1898. 
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flkr  die  Fllchenemheit,   l»ei  welcher  die  vorher  erwfthnte  Dehnung  an  der 
^\k  begiant  an  welcher  dann  die  Zerreifiung  8tattfiDdet.    Bei  zwei  Sift  ben 

T.m  naBeisen  erhilt  er  37,47  ^^\  nnd  34,87  ^^^„  ftlr  FluBstahl  72,36  ^\  - 

mm  mm  mm' 

Fflr  eiDen  Kupferatab  war  die  Zugfestigkeit  22,3    — ,,  fCU*  zwei  Stftbe  von 

Kiln 

BruBxe  19,7  and  20,9       ..    Die  Werte  sind  erheblich  kleiner  als  die  von 


Wrrthc'im  and  Baumeister  gefundenen,  so  daB  man  auB  denselben  eben- 
ftlls  den  SchloB  ziehen  kann,  dafi  mit  Vergr6^rung  des  Querschnittes  die 
Zigft^igkeit  abnimmt. 

Hfi  der  Bii*gung  werden  die  Fasem  aul'  der  konvexen  Seite  des  ge- 
bo||CBfn  Stabes  gedehnt,  auf  der  konkaven  zusammengeprefit;  der  Bnich 
wird  dfmnach  eintreten,  wenn  die  Spannung  der  gedehnten  Fasem  dort, 
vo  die  Dehnung  am  st&rksten  iflt,  so  grofi  ist,  daB  die  Molekfilc  an  dieser 
iHtlU  ihren  Zusammenhalt  verlieren.  Der  Ort,  wo  die  grOBte  Spannang 
u  rioriu  an  leinem  einen  Knde  festen,  an  dem  andern  durch  den  Zug  P 
f»^rnen  Stab  vorhanden  ist,  und  den  Wert  dieser  Spannung  erhalten  wir 
kkht  aus  den  Entwicklungen  des  §  54.  FQr  den  Zug,  den  ein  Flachen- 
dfOMit  hdif^  welches  sich  im  Abstande  y  fiber  der  neutralen  Faser  be- 
fiodfU  von  dera  benachbarten  erf&hrt,  fanden  wir  dort  den  Wert 

voru  qf  den  Winkel  bedeutet,  uni  welchen  zwei  l)enaohbarte  Querschnitte 
e^ir^finander  geneigt  sind.  Dieser  Ausdruck  erhftlt  in  dem  gegebenen 
<^'rsi  hnitt  84*inen  grSBten  Wert  dort,  wo  y  am  groBten  ist,  das  ist  in  der 
''rtaztiU'-he  des  Stabes,  in  dieser  wirkt  also  auf  die  Flacheneinheit  des 
Vwr**  hnittf-s,  wenn  wir  bdif  =—  1   sotzen,  «Ue  Spannung 

e 

f'-  'a     • 
ax 

Ut  -ItT  l)etra«'ht<»te  Querschnitt  im  Abstande  jr  von  dem  hetVstifcTten 
bd'  and  isl  I  *Ue  Lange  des  Stabos,  so  t'andeu  ^nr  ttlr  das  Drehungs- 
ae^nt,  w^I«*hes  der  betracbtete  yuers<*hnitt  dun*h  den   Zug  orb  alt 


12      dj- 


6f«=-  /M/-r\ 


»  nu*  *i«-h   Hrgibt 


f 

K  '    ^  =^     "      1  /  —  jT  1 


2  *^         »)  p 


dx         be' 

If-.'-  Spannun/  i'^t  also  dnrt  am  griititen,  wo  x  =  i>  i^t,  also  an  dem 
•-•**T:jj|fT-n   End**  des  Stabes,  sie  ist  dort,    wenn   wir  sie  mit   N  b<*zeiehnen 


Ut  der  Stab  an  1>ei<ien  Enden  gesttLtzt  und  wird  er  duri'h  «'inen  Zug  P 
iz  '>r  MitV  gebogen,  so  tritt  die  groBte  Spannung  in  dvr  Mitt«»  «!♦•>  Stalj**^ 
kc   drr   konvexen  Seite   auf.     Wir  erbalteu   sie  dureh  die  Erwaguni;,   daB 
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wir  den  so  gebogenen  Stab  ansehen  kSnnen,  als  sei  er  in  der  Mitte  fei 
und  an  jedem  der  untersttltzten  Enden  durch  den  Zug  ^P  gebogen.  Di 
der  Abstand  der  Mitte  yon  dem  gebogenen  Ende  \l  ist,  so  wird  die  stftrfati 
Spannung 

^j  ^  6'iP-^l  ^   8P[ 

^1  ~       be*  26««  ■ 

Fiihren  wir  die  Tragheitsmomente  der  Querschnitte  aof  eine  duzd 
den  Schwerpunkt  derselben  zur  Biegungsebene  senkreehte  Achse  ein,  so  win 

Setzen  wir  fOr  \  e  die  halbe  der  Biegungsrichtung  parallele  Dicke  di 
Stabes,  also  etwa  bei  einem  kreisformigen  Querschnitte  den  Radios  di 
Stabes,  so  k5nnen  wir  durch  die  letzten  Ausdrdcke  ftbr  einen  beUebiga 
Stab  die  grdfiten  Spannungen  berechnen. 

Bezeichnen  wir  die  Zugfestigkeit  mit  Z,  so  mufi  hiemach  das  fire^ 
eintreten,  wenn  S  >  Z,  so  daB  wir  f&r  die  Grenze  des  biegenden  ZngM  J 
bzw.  den  brechenden  Zug  bei  einem  am  einen  Ende  festen  Stab  von  recU 
eckigem  Querschnitt  erhalten 

p_be*  M 

Das  Brechen  muB  beginnen  als  Rifi  in  der  Oberfl&che  an  der  stiiU 
beanspruchten  Stelle,  bei  einem  an  beiden  Enden  aufgelegten  durch  dl 
Druck  P  in  der  Mitte  gebogenen  Stab  also  in  der  Mitte. 

Auch  fOr  die  Torsion  ist  eine  Maximalspannung  vorhanden,  welflh 
wenn  sie  ilberschritten  wird,  ein  Abdrehen  der  tordierten  Stabe  oder  Drill 
bewirkt.  Ist  die  dem  letzten  Querschnitte  des  Stabes,  an  welchem  dl 
Drehungsmoment  F  angreift,  erteilte  Drehung  gleich  o,  so  ist  nach  §  S 
die  Kraft,  welche  an  dem  Fl&chenelement  jdq  eines  kreisformigen  Stabei,dl 
sich  im  Abstande  r  von  der  Stabachse  aber  in  beliebiger  H5he  des  Stih 
befindet,  angreift  und  parallel  der  Ebene  des  Querschnittes,  nach  der  Rid 
tung  der  Tangente  an  dem  Kreise,  auf  welchem  Jq  liegt,  hin  wirkt 

worin  /  die  Lfinge  des  tordierten  Stabes  ist.  Die  pro  Flftcheneinheit  4l 
Querschnittes,  vorausgesetzt  alle  Elemente  der  Flftcheneinheit  bef^den  M 
in  demselben  Abstande  r  von  der  Achse,  wirkende  Kraft  ist  demna^  1 
Koefhzient  von  Jq. 

Denken    wir    uns    durch    die    zur  Achse    senkrechte   Verbindii]igd|| 
des  Elementes  Jq   mit   der  Achse  des  Stabes  eine  Ebene   gelegt, 
unter  45^  gegcn  die  Achse,  also  auch  gegen  den  Querschnitt,  zu 
das  Element  Jq  geh5rt,    geneigt    ist,    so    kOnnen    wir    uns   die    Knft 
welche  die  Yerschiebung  des  Querschnitts  bewirkt,  nach  den  in  §  50  ■ 
geteilten  Betrachtungen   von  Clebsch    durch    einen    zu    dieser    nnta    ^ 
gegen   den  Querschnitt  des  Stabes  geneigten  Ebene  senkrecbten   Zi^ 
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uidni  denken.  Die  Grdfie  dieses  an  der  Flftcheneinheit  der  Diagonalflftche 
tsnbriiigraden  Znges  K  erhalten  wir  durch  folgende  Cberlegung.  An 
fD  Stflcke  ar,  das  wir  gleich  df  setzen,  der  unter  45^  gegen  das  Ele- 
nt  «6  geneigten  Ebene,  welches  als  Diagonalebene  einem  Wtlrfel  ent- 
mrbt  detsen  Seitenflftche  gleich  jdq  ist,  mufi  eine  Kraft  Kdf  angreifen, 
>  diB  Kdf  cos  45®  gleich  P  ist,  wenn  durch  den  zur  Ehene 
t  iNikrN*hten  Zug  die  parallel  ab  wirkende  schiehende  Kraft 

Jq 

Btitfhrn  Soil.    I  Hi  nun  aher  die  Diagonalehene  df  gleich        ^_ 
it.  %  mufi 

A'rf/cos4:>®- ir^(7-P 

flB. 

Daiiiit  also  dun.-h  den  senkrecht  zu  der  Diagonalebene 
nrkfttlen  Zug  die  der  Torsion  entsprechende  verschiehende  Kraft  entsteht, 
Bifl  in  der  Fl&cheneinheit  der  Diagonalebene  genau  derselbe  Zug  wirken, 
ffHAn  parallel  dein  Querschnitte,  zu  welcheni  Jq  gehOrt,  zur  Hervor- 
viigung  der  Torsiun  wirkt.  Daraus  folgt,  dafi  eine  parallel  ab  wirkende 
r«4iMDskraft  einen  senkrecht  zu  ae  wirkenden  Zug  von  der  gleichen  GrOfie 
viii^rt. 

Ih^ser  Zug  A',  welcher  hiemach  gegeben  ist  durch 

'*.  wi«>  die  ganze  Cberlegung  ergibt  und  wie  die  Theorie  der  ElastizitAt 
^kV  naehweist.  die  Maximalspannung,  welche  an  der  betreffenden  Stelle 
1^  Ihmhtes  vorhanden  ist. 

INt  Wert  v«m  K  wird  aiii  grofiten,   wo  r  seinen   grdfiten   Wert  hat, 
>H  Venn  ^  der  Hadius  des  Stal)es  ist  fUr  r  =^  q.     Aus  deni  am  untersten 
'u*nchnitte  des  Stal>es  angreitenden,  die  Torsion  (o  l>ewirkenden  Drehungs- 
iLt-nte  /' 

2(1  +H)*  2      / 
'U.>n  wir 

N>nD#-n  wir  also  wieder  die  Zugfestigkeit  Z,  so  wird  ein  Ahdreben 
-•r»*-!i,  w»-nn  da**  Drehnngsmoment  am  untersten  Quersrhnitt  einen  sok-hon 

^""^  r,at,  dab 

!»*•  Ab«lrehen  mufi  in  einer  spiraligen  Fliiche  erfi»lj;i*n,  weKhr  >r»*K»*n 
'*  A  h***  des  Stal>e>  um  45"  giMieigt  ist  und  das  Keifion  muB  an  d^r 
•■^riubr  d**!*  Drahtes  beginnen.  Da  l>ei  oineiii  kn-istormij^on  Druhto 
•i*  S'-^n  die  Arhs**  um  45*^  geneigte  Spiralflftrhe  gleicbwcrtig  ist,  s«) 
ji  AQ<*b  bier  der  Rifi  an  einer  st'bwaiben  Stelle  des  Drahtes  beginnen 
A  Ton  fia  aus  sirh  spiralig  tbrt^etzen.*) 

1  Vs  t«i  aocb  bier  ausdnlcklich  darauf  hiogewieBen,  dafi  dieie  Kutwick- 
Vn  Bur  fBr  kreiff^miige  C^emchnitte  gelteo;  fQr  elliptiscbe  i^uersohnitte  er- 


298  Rackwirkende  Fastigkeit.  §  j 

Bei  einer  von  alien  Seiten  gleichmftfiigen  Kompression  kann  ein  Z 
trihnmem  eines  festen  EQrpers  nicht  eintreten,  da  in  dem  Falle  die  Mo 
ktQe  desselben  aUseitig  gen&hert  warden,  also  kaina  Zugspannnng  eintnl 
kann,  welche  dieselben  vonainandar  trennt.  Bei  ainsaitiger  Kompresii 
tritt  dagegen  durch  die  Querdilatation  eine  Entfemung  der  MolekQle  v 
infolgedessen  eine  Zugspannnng  auf. 

1st  P  der  pro  Flacheneinheit  parallel  der  Langsrichtong  eines  Stal 
wirkende  Druck,  so  ist  die  Yerkfirzung  des  Stabes 

die  Ansdehnung  nach  der  Quere  ist  (id,  Dieselbe  Yerlftngerung  nach  i 
Quere  wtlrde  eingetreten  sein,  wenn  nach  dieser  Richtung  pro  Fl&cheneinh 
der  Zug  (iP  gewirkt  hfttte,  wir  werden  also  (iP  als  die  der  Quarricbta 
parallele  Zugspannnng  ansehen  mtlssen.  Das  znr  L&ngsrichtnng  sankrad 
Zerreifien  des  Stabes  wird  demnach,  wenn  wir  wieder  mit  Z  die  ZugM 
keit  bezeichnen,  eintreten  mussen,  wenn  (iP  ^^^  Z  ist. 

Die  Yorstehenden  Betrachtungen  kdnnen  keine  Theorie  der  Festi^ 
geben,  da  sie  nur  von  den  einfachsten  Annahmen  ansgehen,  die  zwdll 
ohne  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen.  Wir  haben  die  Gesetze  der  elu 
schen  Deformation  bis  zur  Bruchgrenze  als  gtlltig  angenommen,  so  dafi  i 
z.  B.  bei  Besprechung  der  Biegung  lediglich,  wie  wir  es  bei  kleinen  V 
&nderungen  tun  durften,  die  Verlangerungen  und  Yerktbrzungen  dar  Fui 
beachteten,  keine  Rtlcksicht  darauf  nahmen,  daB  wegen  der  verschiedai 
Ausdehnung  der  Fasem  eine  Reibung  zwischen  denselben  stattfinden  ■ 
Femer  setzten  wir  voraus,  dafi  die  zu  zerbrechenden  Edrpar  tlberall  ^ 
beschaffen  sind,  wahrend  bei  der  Biegung  es  wesentlich  von  der  I 
schaffenheit  der  starkst  gespannten  in  der  Oberfl^he  liegenden  Fasem  I 
hangen  mufi,  wann  der  Bruch  beginnt.  £s  wird  eben,  wie  wir  schoil 
Besprechung  der  Zerreifiungsfestigkeit  erwahnten,  von  einem  Mangd  i 
Homogenitat  abhangen,  ob  die  Festigkeitsgrenze  etwas  frtOier  oder  spH 
erreicht  wird.  Unsere  Entwickelungen  werden  uns  deshalb  nur  im  i 
gemeinen  die  Bedingungen  des  Bruches  geben,  ohne  dafi  sie  eine  ziUi 
mafiige  Cbereinstimmung  mit  der  Wirklichkeit  liefem  k5nnen.  Das  M^ 
auch  die  Erfahrung. 

Kowalski^)  hat  eine  Anzahl  Glasstabchen  von  nahezu  kreisf^nnigt 
Querschnitte  durch  Zerreifien,  Zerbiegen,  Zerdrehen  und  Pressen  zum  BtmI 
gebracht.  Die  StUbchen  waren  thftringer  Glas  aus  einem  und  dea&A 
Hafen  hergestellt  und  sorgfaltig  gekiihlt,  so  dafi  angenommen  w«i 
durfte,  die  Stabchen  seien  alle  gleich  beschaifen. 

Bei  den  Zerreifiversuchen  wurden  Stabchen  von  2 — 4"°  Lang9  ■ 
Schellack  in  zwei  Halter  eingekittet,  so  dafi  1 — 2®"  der  St&bchen  sidtt 
blieben:  die  obere  Fassung  des  Stabchens  wurde  an  einem  Querstabe  li 
schen  zwei  Stelltischen  befestigt  und  an  die  untera  eine  Schale  znr  il 
nahme  der  Gewichte  gehangt  und  gleichzeitig  daftLr  gesorgt,   dafi  etnvtil 


gibt  z.  B.  die  Theorie,  dafi  die  st&rkste  Spannong  nicht  dort,  wo  der  AMi 
von  der  Achse  am  ^rOfiten  ist,  sondem  am  Endpunkte  der  kleinen  AdiMV< 
handen  ist    Man  seme  CUbsch,  Ehwtizit&t  §  87. 
1)  von  KowaUki,  Wiedam.  Ann.  36.  1889. 
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SrkwmgitBgen  der  Schale  sich  nicht  auf  das  Stftbchen  tlbertragen  konnteu. 
Di^  H^iastang  geschah  anf&nglich  durch  grdfiere  Gewichte,  spftter  indeiu 
Din  III  denaelben  SchrotkOrner  hiDzufQgte.  Bei  30  derart  durchgef)lhrt«'D 
ZmviATenucheii  ergabeo  rich  fUr  Z,  dem  Zug  pro  Qnadratmillinieter, 
Wfrt^  zwiMben  8,651   and  8,1)71^,  ini  Mittel 

„        8,767  M 

Z  ««  -    • 

mm' 

Das  Zerbrechen  geschah,  indem  die  OlaastUbchen  von  40 — 90™"  Lttngt* 
kit  ihrcn  Enden  auf  zwei  Schneiden  gelegt  warden;  es  ergab  sich  alB  Mittel 
10*  21*  Versuchen,  bei  denen  die  Werte  zwischen  8,712  und  8,987  schwankten 

8,794  k« 


Z 


mm' 


Ftkr  di<*  Torsion  wurden  die  St&bchen  ebenso  wie  f&r  die  Zerreifiver- 
nrhe  in  zwei  Halter  gekittet  und  fthnlich  aut'gehangt;  an  der  untem 
FuMDg  war  eine  TonuonsroUe  befestigt,  die  durch  zwei  horizontal  nach 
fitgtgengesetzten  Richtungen  gefQhrtf  Drfthte.  welche  dann  fiber  vertikal 
fciteUte  RoUen  lieft*n,  gedreht   wurde.     Es   ergab   sich   aus  33  Versucheii 

^       10,U2iE«r 


mm' 


I*u  Zerdreheu  fand,  wie  Kowalski  ausdrUcklich  her\'orhebt,  in  einer 
Flirlie  statt,  die  am  Rande  von  einer  Spirallinie  begrenzt  war,  eine  schOne 
Bntftdgnng  der  Theorie. 

B^i  lifn  ZerdrQckung*»V(*rsurhen  wunlen  Stab<hi»u  von  3,5-  -5*'"  Lange 
'iorfh  vinen  einamiigen  Hebel  geprctit,  an  dessoii  Enden  das  driiokende 
'••wirht  aitk'ebracht  wunle.  Als  l)rui*k  P  pro  (juadratmillimet^T,  bei 
•elchi-m  da**  Zenlrflckpn  eintrat,  wobei  iiur  solche  Versui-h**  als  g<»iuni:en 
Uf'^Di'mmt-n  wuplen,  bei  dt'nen  das  Sttibcheii  in  der  Liingsrichtung  pa- 
f»ll-^n  Rac'hen  entzwoi  ging,  fand  sich  im  Mittel  aus   11   Versuchen 

:J7,7onk« 
mm- 

I^  Kowalski  fQr  den  (juerkontraktionskoetlizionten  ii  den  Wfrt 
"■-'.'•^  ^•''tunden   batte.  prgibt  sich 

mm 

Nor  d«»r  filr  die  Torsionstestigkeit  get'und<»ne  Wert  stimmt  nicht  mit 
^-•*r»-n  Entwicklungen  Qberein,  dersolbe  ist  l\\  groB:  woran  das  li»^gt. 
*-•  «ih  nii'ht  erkenn*>n. 

I^i"  Keiultate  Kowalskis  siud  spUter  nicht  bestfitigt  wordon  Hroil- 
-»Bn'»  hat   fur  das  gleich«»  Material    di»»  /errpiBungsf»\stigkeit,  Bi«»gungs- 

>'Vi...Tor,i«nsfestigkeit  v.r,licheu.  er  .an-l  i„    ''«,  dn-  FCsti^k.-i,  l...i  d 

o  ^  mm'  ^ 

Zerreifieo  Z»»rdrehen  Zi'rl«iegen 

im  Maxim uiu      1  1,50  l.'>,t>0  U),t>lt 

«    Mittfl  ll,9t»  rj,  11  13,47. 


'r^ 


1    Urttdmmnn,  Naihricbteu  der  KOuigl.  (letvlUchatt  der  Widseudcbafteu  zu 
'^&«rfB    IvM     Nr.  1. 
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Die  Zahlen  sind  alle  gr5Ber  als  die  von  Kowalski  gefimdenen, 
Zahlen  fQr  ZerreiBen  nnd  Zerdrehen  sind  nahezu  gleich,  w&hrend  die 
die  Biegung  erheblich  grSfier  sind.     Anch  Bach^)  findet  fEbr  die  Biegui 
festigkeit  durchweg  gr5Bere  Zahlen  als  fOr  die  ZerreiBung. 

Von  welch  bedeutendem  EinfluB  die  oberflachliche  Beschaffenheit 
Glasst&bchen  ist,  hat  Brodmann  gezeigt,  indem  er  eine  Anzahl  von  Si 
chen  mit  FlaBs&ore  matt  &tzte,  also  die  oberflachliche  Schicht  wegnal 
Die  Festigkeit  nahm  dadurch  betrftchtlich  zu,  so  daB  man  schlieBen  mol 
es  wtLrde  durch  die  Atzung  eine  oberflachliche  Schicht  von  geringc 
Eohasion  fortgenommen.  Die  ZerreiBfestigkeit  stieg  im  Mittel  auf  17, 
die  Torsionsfestigkeit  auf  20,34,  die  Biegungsfestigkeit  auf  27,46. 

Filr  das  Verh&ltnis  von  Drackfestigkeit  zur  Zugfestigkeit  bei  Gofiei 
fand  Bach*)  4  :  1,  so  daB  mit  dem  Querkontraktionskoefflzienten  fi^O 
berechnet,  sich  die  vorhin  abgeleitete  Beziehung  ergibt. 

Winkelmann  und  Schott')  haben  ftlr  eine  Anzahl  Jenenser  QU 
die  Zug-  und  Dnickfestigkeit  verglichen;  als  Drackfestigkeit  definierten 
aber  nicht  den  Druck,  bei  dem  die  yon  Kowalski  beobachtete  Sptlli 
des  Glases  eintrat,  sondern  die  Drucksteigerung  worde  so  weit  fortgeM 
bis  das  Glas  mit  einem  Knall  auseinander  gesprengt  war;  es  wurde  (b 
der  Staub  nach  alien  Richtungen  auseinander  geschleudert.  Die  so 
messene  Drackfestigkeit  war  die  9,1  bis  18,7  fache  der  ZerreiBungsfesti^ 

Ftlr  die  Drackfestigkeit  hat  Bach^)  nachgewiesen,  daB  sie  bei  Gi 
eisen  von  gleichem  Querschnitt  von  der  der  Druckrichtung  parallelen  Dui 
sion  des  Stabes  abhlmgig  ist;  bei  Rundstftben  von  rand  3,1cm'  Qi 
schnitt  erhielt  er  als  Drackfestigkeit  bei  einer  H5he  von  4*^  7i^ 
1,98°"  75,00;  1*^  85,79.  Es  trat  also  eine  erhebliche  Zunahme 
Dnickfestigkeit  mit  abnehmender  H5he  ein. 

Weiter  ergab  sich,  daB  wfthrend  bei  der  Torsion,  wie  es  Kowall 
fand,  der  RiB  in  einer  Spirale  eifolgt,  bei  dem  Zerdracken  die  BM 
flachen  nicht  parallel  der  Druckrichtung,  sondern  schrag  gegen  diea 
lagen. 

SchlieBlich  sei  erwahnt,  daB  ein  Zerbrechen  und  Zerdrdcken  nor 
spr5den  Substanzen  eintritt,  daB  bei  zahen  Substanzen,  wie  FloM 
Biegungen  von  180^  eintreten  k5nnen  ohne  Brechung,  daB  Blei  nicht  1 
drtlckt  werden  kann. 

Es  gentlge  an  diesen  Angaben,  urn  zu  erkennen,   wie  verwickelt 
Brechungserscheinungen  sind,   so   daB   cine  Theorie   derselben   die  gill 
Schwierigkeiten  bietet*). 

Man  unterschcidet  noch  eine  f&nfte  Art  von  Festigkeit,  die 
Als  solche  bezeichnet  man  den  geringem  oder  groBern  Widerstand,  < 
ein  EOrper  dem  Eindringen  von  Spitzen  oder  Schneiden  entgegHM 
Das  erste  Mittel  eine  Schatzung  der  Harte  zu  erhalten  war  das  AiiMd 


1)  Bach,  Elastizitat  and  Festigkeit.   Abschnitt  lH.    §  22.    1898. 

2)  Bach,  a.  a.  0.  p.  114. 

8)  Winkelmann  und  Schott,  Wiedem.  Ann.  51.    p.  697.    1894. 

4^  Bach,  a.  a.  0.  p.  139. 

5)  Man  sehe  anch  die  Arbeiten  von  Sella  and  Vaigt,  sowie  von  Vm/fi 
die  Festigkeit  des  Steinsalzes,  Bergkristalls  and  FluBspates.    Wiedem. 
p.  686—673.   1893. 
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Hitr  HlrteifckAla.  Man  teilte  die  Kdrper  in  10  Klassen  und  bestimmte 
ko  (irad  der  Hlrt^  d&rnach,  welche  Kdrper  den  zu  untersuchenden  noch 
ittfB  kdnnen  und  welche  er  ritzen  kann.  Die  Kdrper,  welche  man  als 
lie  Vertn-ter  der  Harteskala  aufgestellt  hat,  sind  nach  Mohs  vom  ge- 
iogHfo  /.uin  grOBten  Hartegp^d  fortschreitend  folgende   10: 

1.  Talk.  '■  6.  Feldspat. 

2.  Steinsal/.  '  7.  Quarz. 

3.  Kalkspat.  8.  Topas. 

4.  FluBspat.  I  9.  Korund. 
r>.  Apatit.  I  10.  Diamant. 

Man  legt  danach  einem  Kdrper  den  Hftrtegrad  5  bei,  wenn  er  Flufi- 
ipit  ntz«*n  kann,  und  selbst  vom  Feldspat  geritzt  wird.  K5q)er,  die  sich 
Pfmsriti)?  rit/en  kOnnen,  halx^n  gleicbe  H&rte. 

f^pftter  wurde  von  FrankenheimM,  Soobeck*),  Franz'),  Pfaff*) 
b4  indfm  ein  MaB  ftlr  die  H&rte  aufzustelleh  gesacht,  indem  man  den 
Wk  maB,  der  auf  eine  Spit/e  wirken  mufitc,  damit  sie  den  Kdr|)er, 
i«Mn  Harte  gemes»on  werden  soUte,  zu  ritzen  imstande  warcn,  oder  in- 
Inn  man  wie  Pfaff  die  Tiefe  bestimmte,  bis  zu  welcher  ein  mehrfaches 
^cbben  mit  einer  r>iamant<tchneide  in  die  Flache  dcs  zu  untersuchenden 
^^rptn  rinzudringcn  gestattete.  Alle  diese  Methodon  gestatteten  indes 
or  fin  mehr  oder  weniger  an  Hirte  zu  erkennen,  ein  absolutes  MaB  der- 
''IWb  grben  sie  nicht. 

Ein  iM^lrhes  hat  spater  Hertz^)  aufzustellen  versurht.  Hertz  geht 
aUi  vi»n  den  Spannungen  aus,  welche  an  der  Berilhrun^'sstclle  elastischer 
k  rp^r  ^'ntstehen,  wenn  man  etwa  eine  kugein>rmi^  l)egrenzte  Linse  auf 
-  Filth**  fines  Koq>ers  legt  und  nun  auf  die  Linse  einen  Druck  ausObt. 
^;rl  HIP.**  soU'hf  Linse  auf  cine  Ebene  ohno  Drurk  ^olegt,  so  tindnt  die 
'•ruhniiiL'  in  nineni  Punkto  statt.  wird  die  Linse  ^'e^'en  die  Ebt^ne  g«»- 
r..kt,  **•  U'Hlbren  sirb  die  Kiirper  in  einer  von   der  tJroBe    de^   l>nnk»»N 

•.ii:.>:iir»*n  Fliioh**,  indem  die  Ebene  eingedrilckt,  die  Kugel  ab^'eplatt»*t 
'ifi  lLtiid»lt  e<  sich  um  isotrope  Kr»rper,  s(>  wird  diese  Fliichf,  die 
'".  i?1;i'h»',  ein  Kreis  sein,  dcssen  Radius  mit  der  (JroBe  des  Drurkes 
'"•:.'■.     Inn«»rhalb  dieser  DnickHache  sind  Spannun^'cn  in  beidt-n  Ki>ri»eni 

:Tiin'i»»n.  w^b-he  im  allgeni'^inen  DnirksjKinnunjjen,  an  der  Gn^uz*^  der 
*nrkri\.h»-  aWr  jedenfalls  /ugspannun^'en  sein  mussen.  da  die  in  tier 
*^^  krii*  h*-  finander  freniiherten  M(deklUe  von  den  nirht  geproBten  >ioh 
•^-•ValU  •-ntf#*men  mdssen.  Hiemach  detiniert  Hertz  di«»  Hiirte  folgemier- 
'^i:  Di*-  Iffirte  ist  die  Festigkeit,  welche  oin  Krir|H»r  donjenigen  Span- 
■^•r-n  ••nl^'*'^'#»n'W»tzt,  weleho  in  ihm  in  der  Nahe  einer  kreist7>rmii:»*n 
'^•kl.ich**  auftr»*tHn.      Eine  Festigkeit   mes'*<'n  wir  dun-h  diejenigen  Kriitte 

I    FntHk^nhrtm,  Inauguraldistertation.    Rre«lau  1829. 
:    >*t!Urk,  Programm  det  Cdln.  KealgyninasiuniB  1833. 
•    Franz,  Po^^nd    Ann.  KO.    p.  37.    1850. 

4  /yu/f.  Miinchener  Berichte  1883  p  56  und  37J.  1884  p  2:i:i  Weitere 
tri'ii  ^b^  man  in  der  Ahhandlun^  von  Auerbach,  Wiedem.  Ann    4S.    p   *\\. 

m 

'.'    HrrU,  Wrbandl   di^r  phj<«ikal.  (ie«elUcliaft /.u  Berlin  ls«»2    p.  GT.    OW/fs 

^TBAi.   9t.    p     l>i.    l^f!^t 
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oder  Ansdehnungen,  welche  cinen  E5rper  eben  bis  znr  Festigkeitsgrenze 
beanspruchen,  sei  es,  daB  die  t^erschreitung  der  Grenze,  dort  wo  sie 
dberschritten  ist,  einen  Sprung  hervormft  wie  bei  sprdden  Kdrpem,  m 
es,  dafi  sie  wie  bei  zahen  EOrpern  eine  Einsenknng  mit  aofgewulstetea 
Randern  zur  Folge  hat.  Das  Mafi  der  H&rte  ist  der  Brack  pro  Flachen- 
einbeit,  welcher  im  Mittelpnnkte  einer  kreisf5rniigen  Dmckfl&che  bemchen 
muB,  damit  in  einem  Punkte  des  Kdrpers  eben  die  Qrenze  der  Festigkeit 
erreicht  wird.  Dies  MaB  bat  den  Vorzug  sicb  nicbt  auf  eine  individnelle 
Spitze  zu  bezieben,  es  ist  femer  ein  absolutes,  da  zur  Bestimmnng  der 
Harte  eines  Materials  die  Berfibrang  zweier  Korper  aus  diesem  Materiil 
dienen  kann,  ein  bftrteres  also  gamicbt  vorbanden  zu  sein  braucht. 

Nacb  den  Recbnungen  von  Hertz  bestebt  zwischen  der  Grdfie  bzw. 
dem  Radius  r  der  Dmckfl&che  und  dem  ausgetlbten  Drucke  p  sowie  dem 
Radius  q  der  drilckenden  Kugelflacbe  die  Beziehung 


.^y^f^n^, 


wenn  E  der  Elastizitatskoeffizient  und  fi  der  Querkontraktionskoefifizieiit 
des  gedriickten  Materials  ist.  Der  mittlere  Druck  der  Flacheneinheit  der 
Druckfl&cbe  ist  der  Quotient  aus  dem  Drucke  p  und  der  GroBe  der  Dnick- 
flftcbe  also  r^n.  In  dem  Mittelpnnkte  der  Druckflache  ist  nacb  den  Bedi- 
nungen  von  Hertz  der  Druck  der  anderthalbfacbe  des  mittlem  Druckait 
somit  ist  Pi  der  Druck  pro  Fl&cbeneinbeit  im  Mittelpnnkte  der  DruckflklM 

^1  '^  ^r'n  ^  2n  ^  [spg  (1  —  fi^  )  ' 

Ist  P  der  Druck,    bei    welchem    die    Elastizitfttsgrenze    tkberschrittii 
wird,  so  ist  die  H&rte  Pj  nacb  der  Definition  von  Hertz 

P  =  A  p  ( ?^ \i^ '  i/IZZ?!!". 

Da  die  H&rte  eine  charakteristische  Eigenscbaft  des  Materials  ist,  H 
muB  fOr  ein  gegebenes  Material  der  Wert  von  P^   derselbe  sein,  es  mil 

demnacb    ,  =  konst,    also    der  Druck  P   dem   Quadrate    des  Radius  d* 

drdckenden  Kugelfl&che  proportional  sein. 

Auerbach^)   bat   aufgrund   der  Entwicklungen   von  Hertz   absoU^i 
H&rtemessungen   an   verscbiedenen   Glasem    und    an   Bergkiistall   d 
ftihren    versucht.     Mittels    eines   Hebels   wurden    Glaslinsen,    deren 
mungsradien  zwischen  1  und  30™"  waren,  auf  Glasplatt^n  von  8"" 
aufgesetzt,  und  die  jedem  Drucke  ji  entsprecbende  Gr^Be    der  Dmd 
nacb  einem  spater  zu  besprechenden  optischen  Verfahren,  sowie  der  Droek 
bestimmt,  bei  welchem  in  der  Grenzo  der  Druckfl&che  der  Sprung  e 

Die  Theorie  von  Hertz  zeigte  sicb  durch   diese  Versuche   nicht 
best&tigt,  indem  bei  Anderung  des  Kriimmungsradius  der  drAckenden 
sich  der  Wert  von  Pj  Snderte,  derart,   daB  Pj    xaai   so    grSfier  wurde, 
kleiner  der  Erdmmungsradius  q   und   damit   aucb    der  Radios  der  Dn 

1)  Auerbach,  Wiedem.  Ann.  4B.  p.  61.  1891;  45.  p.  268.  1891:  U.  p.  1 

1H94. 
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ilr^  wnnle.  wlhrend  der  eniten  Ctleichung  fRr  r  entsprechend   der  Wert 

dik  10  di*r  Tat  als  konstant  fand. 

Da^trgen  ergab  tich,  daB  das  IVodukt  J\  •  VV  kotiHtant  war,  dafi  alfo 
l«  I^ck  P^  bei  welcbem  sich  der  Sprung  zeigte,  nicht  dem  (Quadrate 
roB  f.  <ondem    der  •rsten  Potenz   proi>ortional    ist.     Auerbacb  definiert 

Malh  das  Produkt  P^  y  p   als  die  Htlrte  //  des   Materials.     Setzen   wir 
hi  sus  mehrfacben  Messungen  abzuleiteDdcn  Quotienten    ,  ^  9,   so   wird 

Fnljyrfode  Tabelle  entb&lt  die  von  Auerbacb  fiir  drei  Olaser  und  fUr 
Wykh«tall  Henkrecbt  znr  Achse  getundenon  Werte  der  H&rte  in  Kilo- 
Timm  pru   nun'. 


5!t*>tf 

P 

-= 

Mittel 

1 

9 

4 

5 

10 

IS 

15 

»> 

'iiat    I 

4J4 

^^ 

215 

_^ 

_^ 

_^ 

~^_ 

218.7 

.    11 



2:!8 

— 

222 

227 

— 

228 

— 

226,7 

.  Ill 

^— 

— 

244 

^— 

287 

— 

28ti 

239,0 

Hrrgkhftall 

Tj2 

- 

29H 

— 

— 

2y8 

— 

— 

294,2 

Wclibes   die  Zugspannung   an    dor   Spningstellc   ist,    liiBt    sicb   ni<*bt 

ii.  'ler  unT*«n  als  dritt**  erwabnten  Abhandlung  but  Auerbarb  viiu^ 
•■il!  .Tfn»-n«*pr  ttla>er  auf  ibre  Harte  goprttft,  or  tindot  Werto  zwiscb#»n 
'•  md  3lt»;  die  IriHit-r  i^refundonen  He/iobungen,  al»w»*irb«"nd  vun  Hort/ 
''■:-n  liH-h    *>e«stiltigt. 


Stofi  der  Kdrper.  Pie  Erscbeinungoiu  w«'lcbo  /wei  Krirpor  darbifton, 
''-a  ";*  aufcinand^r  stoBen,  die  Anderungen,  w«*lcbo  ibn»  B»'Weirun^M»n 
**■■;  ••rtahren.  biingen  wesentlicb  von  den  elustiscben  EiironM-hat'ten  dor- 
•''•n  At*.  Wir  entwickfln  die  (iesftze  dfs  StoBes,  ind<'ni  wir  znttiich^t 
m«^ti--n,  daB  die  >tuBonden   KOrj^er  Kugelgrstalt  babt-n.M 

H*t-*n  /wei  Massen  m  und  wi'  gewisse  glficbg«'riobt«»te  lifscbwiiidig- 
*'->'•  r  und  t'  erbalten,  so  wonlon  >i*\  wenn  di«*  (f»*s(bwindii;kfit  /  V4)n  m 
*  >r  ist  aK  die  r'  vun  w\  nacb  finiger  /eit  autVinandor  tn'tfVn  und 
•■•'-nd    I'lner    >ebr    kunen    Z»*it    gi'g»*neinan«ier    g«*drllrkt    mmh.       Intolvr^. 

!  I>:r  «f>-iietze  dei  StoBes  kugelii'>nuiger  Korper  wurdeii  /u  gleicber  /eit 
:  If  itfu,  WrtH  und  HtttttfhrHs  entwickelt  und  von  \Valli>  am  26.  Noveuit>er. 
'.  '»NrrE  am  17  I»ezeniber  166H,  Vdti  Huvghens  urn  1.  laiiii.ir  16r.y  der  Koval 
"'^t  ru  L^mdun  vorgvle^rt.  der  let/.tere  noil  gie  JtMloch  M-)i<>n  iui  Jalire  Pit'iH 
■  :^4eJt  ha^^n  I'hiJo*  Tranrtact.  of  tbe  Hoval  Sor  of  London  from  vnnnntMt- 
.";  etr      Abridged  witb  notei  et^*.  1.    p.  Hu7,  314».  .H3;>     Londnn  ihoi* 
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dieses  Stofies  wird  dann  die  Geschwindigkeit  jedes  der  beiden  E5iper  ge- 
ftndert  sein,  die  (Geschwindigkeit  des  stofienden  KOi-pers  wird  verkleinnt, 
die  des  gestoBenen  K5rpers  wird  vergrdfiert  sein.  Sind  die  Geschwindig- 
keiten  der  K5rper  nach  dem  StoBe  c  und  e\  so  erhalten  wir  zunftchst  gam 
allgemein  folgende  Relation  zwischen  den  (}eschwindigkeiten  Yor  and  umA 
dem  StoBe.  Wahrend  die  K5rper  sich  beruhren,  tlbt  der  eine  aof  dot 
andem  einen  Dnick  aus,  und  infolge  dieses  Druckes  wird  die  Geschwindig- 
keit ge&ndert,  and  zwar  fELr  den  stoBenden  Kdrper  am  v  —  r,  f&r  dai 
gestoBenen  um  c  —  v\  Da  der  Druck  aaf  die  beiden  Massen  m  and  m' 
wUhrend  derselben  Zeit  wirkt,  so  verhalten  sich  die  (Teschwindigkeitoi, 
die  diese  Drucke  erteilen,  also  die  soeben  abgeleiteten  Geschwindigkeiti- 
anderangen  amgekehrt  wie  die  Massen,  denen  sie  erteilt  sind,  oder 

V  —  c        m 


c  —  V         m 


/  /  I       /  / 


und  daraas 

m  V  +  mv  ^=^mc  -\-  mc\ 

Um  eine  zweite  Relation  zwischen  den  Geschwindigkeiten  zu  erhalta^ 
mtLssen  wir  zwei  F&lle  unterscheiden. 

1)  Beide  K5rper  sind  absolat  unelastisch.  Der  StoB  wird  dann  eiil 
bleibende  Anderung  der  Gestalt  hervorbringen,  die  K5rper  entfemen  sifll 
nach  dem  StoBe  nicbt  mehr  voneinander,  sondem  bewegen  sich  nach  dA 
StoBe  mit  gemeinsamer  Geschwindigkeit  weiter.  In  diesem  Falle  ist  sin 
c  =  </,  und  wir  erhalten 

m  V  +  m  V  =  (iM  +  m)  c , 

mv  4-  m'v 
r  =s  -  -  ! 

m  +  iw      ' 

m'  (r  —  v*)  ,       m(v  —  v*) 

m  +  w     '  m-f-  m 

War  die  Bewegung  v  jener  von  v  entgegengesetzt,  so  haben  wir  ii 
diesen  Ausdrflcken  nur  v'  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  lu  irf 
sehen  und  es  wird  \ 


»  » 


mv  —  mv 
c  =   - 


HI  +  m' 

Und   ist  nan  iiit;  =  m't;',  so   wird  c  =  0,   also  beide  K6rper  bli 
in  Rahe.     Dieser  Fall   scheint    also    durchaas    dem   im  §  11    abgel( 
Satze   von   der  Konstanz   der  lebendigen   Kraft  za  widersprechen,  da 
lebendige   Kraft  nach  dem   StoBe   gleich   Null   ist     Indes  ist  der  WM 
sprach   nur  scheinbar,  da   dureh   den    StoB   Arbeit  geleistet,   namlich 
Gestalt  der  Massen   bleibend   gefindert,    und,    wie   wir  spHter  nachi 
werden,   auch  Wftrme   erzeugt   ist.     Und   da  hier,   nicht  nor  wenn  e 
ist,  sondem  in  jedem  Falle  eine  Gestaltsanderung  der  Massen  erfolgt, 
Arbeit  geleistet  wird,  so  muB  in  jedem  Falle  die  lebendige  Kraft  der 
wegten  Massen   nach   dem    StoBe   kleiner   sein   wie   vor  dem  StoBe. 
lindet  diesen  Satz  bestfttigt,  wenn  man  die  lebendigen  Krftfte  vor  and  l 
dem  StoBe  vergleicht 

2)  Wenn   dagegen   die   beiden  Korper   vollkommen   elastisch  sind, 
gleicht  sich  die  im  StoBe  eiutreteude  Gestaltsanderung  sofort   wieder 


)M 
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li  i»  niiiuiuii0iigedritckt«D  Klirper  nch  sofort  wieder  Biudelm«D  and  ibn- 
B^tbgliche  Geitalt  kunflhrnea.  Die  KOrper  Bind  also  lutch  dent  8toB« 
ndrr  ia  ihnm  unprfinglicheD  Zostude,  oder  es  iat  bei  dem  StoB«  keine 
bWit  gelewtvt  worden.  Die  lebeadige  Knft  der  bewegtCD  Maswn  ut  in 
In  FkUe  dorch  den  Stofi  nicht  ge&ndert  worden.  Di«M  Bemei^onff 
iAn  una  f&r  die  elutischen  KOiper  die  iireite  Relation  nir  Beatimniang 
hr  AMi^iriBdigkeiten  n«cb  dem  Sto&e;  denn  nncb  doraelb«n  iitt 
mil*  +  m'v*  =  me*  +  m'c' 

Itividierfn  wir  diese  Qleicbnng  durcb  die  vorhin  allgemein  kbgeleitete 
"•('■- 0-w'(c' -'■'). 
r  +  c  -  r'  +  <■'. 
ai  tn>  il<fn  beiilen  leUten  Gleichungen 

tm'r  +11  — w')r  ,       1  mv  +  {m  —  nt)  t 

'-  1  +  --  ;        *■  -       -«-+«•  • 

I  4w»   wir   wieder   dftK   Zeichen   von  r'  Bndem   mOsse 
iknadigkeiten  die  entgegeagesetzte  Bicbtnng  bftben. 
N'ehmen    wir  nun  ui,   d»fl  m  —  m'  sei,  so  win! 


wenn   die   (■«- 


IHr  Krirp«>r  haben 
-.  luu'h  deiii  StoBe 
'">!*«.  tiirin<lii;kpit  I'in- 
r.  4u*g^tauschL  War 
'<ir«.'hHindi)fkeit  der 
-a  Mas«-  m'  gleirh 
C  VI  wiril  jetil  die 
:  tn-lem   Null,   dt^nn 


W:r.l  aUo  vine 
'f-n'lf  Kut>>-I  vun  cinrr 
'■Trn  ^at  jflfithfr 
!»•»-  .-'rmdr  grttulh'n, 
I  •nili  ii«  vOD  Icti- 
i^r  -irrfn  voUe  Gw- 
:■  n-tiirk»it.  und  die 
.-Sri.  1-    Kuffel     bWbt 


yi*  jj. 


I>i«^ 


Ih- 


werte  SvhluB  liBt  Mich  Ir 
D  •■■••in  liesiclle  (Fig.  7 


L-ht  durcli  dfti  Versucli  na< 
h  nifhreri'  uiit*T  siib  vl'' 


r>«t  Aiijiuat  lum   Naehweb  tl>-«  ^atzet  vum  StoBe   der  Kllrjier  wurde 
>ua   MarvAt*  angCKelien.     Mariutte.  Trtilv  de  In  tiercuaiiun  uu  chui'  Avt 
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Elfenbein  so  auf,  dafi  sie  sich  berOhren,  und  dafi  ihre  Zentra  dch  in  einor 
geraden  Linie  befinden.  Man  hebt  nun  die  erste  mn  einen  gewissen  Winkel 
und  l&fit  sie  dann  fallen.    Sie  beschreibt  einen  Ereisbogen  wie  ein  Pendel  und 

stofit  auf  die  zweite  Kugel  mit  einer  Geschwindigkeit  v  =  y^gh.  Nid 
dem  Stofie  ist  sie  in  Ruhe,  gibt  aber  ihre  Geschwindigkeit  an  die  zweiti 
Kugel  ab;  diese  ftbertrftgt  sie  an  die  dritte  usf.  durch  die  ganxe  Beiliai 
bis  schliefilich  die  letzte  Kugel  A  die  Geschwindigkeit  erhftlt,  welche  J 
besafi,  und  deshalb  bis  A  aufsteigt. 

Dann  f&Ut  A  wieder  zuriick,  erreicht  dieselbe  Geschwindigkeit  ud 
teilt  dieselbe  wieder  durch  alle  die  Kugeln  hindurch  an  B  mit.  Man  bd 
demnach  ein  Pendel,  welches  aus  einer  Beihe  von  Kugeln  besteht,  dem 
mittlere  unbeweglich  bleiben,  und  deren  beide  ftufieren  sich  abwecfaseU 
heben  und  senken. 

Ist  m  =00,    e''  =  0,  so  vdrd 

V  im  —  ni)  m 

c=         -j — ,  '  =  —  v  —  =  —  t;, 
m-\-m  m  ' 

d.  h.  stofit  eine  Kugel  gegen  eine  feste  Wand,  so  besitzt  sie  nach  dA 
Stofie  eine  ihr  gleiche,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  GeschwindigkA. 
Lftfit  man  demnach  eine  Elfenbeinkugel  auf  eine  Marmorplatte  fallen,  Aj 
mufi  sie  zurdckspringen  und  zu  derselben  H5he  wieder  aufsteigen,  ftt 
der  sie  herabfiel,  um  neuerdings  zu  fallen  und  so  ihre  Bewegnng  oW 
Ende  fortzusetzen.  Man  weifi  nun,  dafi  das  nicht  der  Fall  ist,  dafi  db 
Kugel  aUerdings  zurdckspringt,  aber  nicht  bis  zu  ihrer  ursprftnglicta 
H5he,  und  dafi  ihre  Bewegung  nach  und  nach  aufh5rt.  Ebenso  findet  1111% 
dafi  die  gestofiene  Kugel  niemals  genau  die  Geschwindigkeit  der  stofiente 
erhalt,  somit,  dafi  unserer  Theorie  entgegen  jedesmal  bei  dem  Stofie  «■ 
Verlust  von  lebendiger  Exaft  eintritt,  respektive  ein  Teil  der  lebendigV 
Kraft  in  eine  andere  Form  umgesetzt  wird.  Der  Grund  dieser  Abweichai 
der  Erfahrung  von  der  Theorie  liegt  eben  darin,  dafi,  wie  wir  §  56  und  If 
sahen,  die  in  der  Theorie  vorausgesetzte  vollkommene  Elastizit&t  der  Kfiifril 
nicht  besteht.  Die  durch  die  elastische  Kraft  geleistete  Arbeit  ist  nieMJ 
genau  gleich  der  in  der  erst^n  Hftlfte  des  Stofies  geleisteten  Arbeit,  m 
wird  vielmehr  immer  im  Innem  sowohl  des  stofienden  als  des  gestofieM 
KOrpers  ein  Teil  der  geleisteten  Arbeit  in  andere  Formen  umgesetzt 

Die  in  dem  bisherigen  abgeleiteten  Stofigesetze  gelten  unter  M 
Voraussetzung,  dafi  die  K5rper  sich  in  der  Verbindungslinie  ihrer  Sdi«4 
punkte  stofien,  so  dafi  also  der  durch  den  Stofi  ausgeCibte  Dmck  und  M 
elastische  Gegendruck  direkt  durch  den  Schwerpunkt  gehen.  Lassen  l| 
diese  Voraussetzung  fallen,  so  ist  die  Wirkung  des  Stofies  eine  andera. 

Bei  Kugeln  ist  es  leicht,  bei  solchen  nicht  nach  dem  Zentrum  |t 
richteten,  also  exzentrischen  oder  schiefen  Stdfien  die  Bewegong  naoh  M 
Stofie  abzuleiten.  ' 

Seien  zu  dem  Ende  A  und  B  (Fig.  73  a)  die  Mittelpunkte  fWVi 
Kugeln  im  Momenta  des  Stofies,  und  sei  PA  der  Bichtung  and  Gitl 
nach  die  Geschwindigkeit  v  der  Kugel  A^  QB  jene  v  der  Kogel  ^|  M 
femer  die  Masse  der  ersten  Kugel  m,  jene  der  zweiten  m.  Die  Ym 
bindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  AB  geht  dann  stets  durch  Al 
Bertlhrungspunkt,  und  steht,   da  der  Radius  einer  Kugel  stets  normal  il 
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Fig.  1 3  a. 


lementr  der  Kugel,  an  welches  er  gezogen  ibt,  normal  zu  den 
rraden  Klemonten.  Zerlegen  wir  die  GeschMrindigkeit  PA  in 
B  parallele  Kompononte  iV^  and  die  zu  ^^  scnkrechte  Kom- 
S«  und  chenHO  die  Ge- 
mt  QB  in  QT  senkrecht 
d  TB  parallel  AB,  no 
nd  QT  gleichzeitig  paral- 
rflhningsflichen  der  l>ei- 
IL  Diese  Komponenten 
ler  durcb  den  Stofi  nicht 
erden,  dieselben  sind  nach 
'  die  gleicbon  wic  vor 
I.  I)ie  beiden  anderen 
en  senkrecht  zur  Berilh- 
sind  iia<*h  den  Mittel- 
*K>  den  Schwerpunkten  der 
richtet,  aut'  diege  sind 
ittelbar  die  tiesvtze  des 
itofi^^s  anzuwendon.  He- 
ir den  Winkel,  den  PA 
lldet,  mit  o,  den  Winkel 
B  und  BA  mit  a\  so  ist 

SA  —  V  '  cos>  « ,  TB  ^  —  V  cos  a  ; 

lindi^'keiton    von    .4    und    li   parallel    SA    und   B2    nach    dem 
ien  dann 


r  cot  u  -^   m  --  m  .  c  cmb  a 
-    -  ,-       -  1 


*2  fM  r  COS  a  —  tm  —  ini  r  coii  a 


ni 


r    ros  a    niit  dem  nejrativen  Vorzeichen  bchreihen  mfl>sen,  Wfil 

1^'  dt-r  Komponento  T B  jenor  SA  entgefrenp«*>etzt  gerichtt*t  ist. 

di''  Ma5seu  Insider  Ku^eln  als    ^'leich   voraus,   also  m  «  m\   so 


—  /•  I'os  a  ; 


.^# 


^   =  r  n>*»  « , 


Kugeln    tauschon    einfach    ihre    parallel    AB    gerichteten    Ge- 
-itf-n  aus. 

•taivn  Geschwindigkeiton    nach  dem   StoBe  erhulten   wir  als  Re- 
«i»T  je  l»«iden  zueinander   senkroihten  Kompuncnten 

r*  ^  I  -  sm'  a  -r  §  .  <•  '  —  /  -  sin*  u   -r  >    , 

icljtuu^   df*r  B«'weguug  nach  dem   St<»ti<*  rfS|>fktive  den  Winkel, 
*   mit   .1 B  hildet,  in   <len   Gh»irhungon 


r  Bin  it 

tan^:  «,    —       ^. 

^j  m  ^  m\  so  winl 

r  sin  u 
tang  a,  -*  —    .         . » 
»               (•  (-oner 

,             V  »in  i< 
tang  a,    —  — - 

20  • 
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Das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dafi  die  Bichtungen  der  Bewegnngv 
A  U  und  BV  an  der  andem  Seite  von  AB  liegen,  als  die  Bewegungen  tc 
dem  StoBe.  Wir  erhalten  dieselben,  indem  wir  il2\  — 5T,  T^U^t 
Ziehen  in  der  Linie  A U  and  ebenso,  indem  wir  BS^^^  ASy  S^V  '^Q 
Ziehen  in  B  F,  fiir  beide  Eugeln  der  Gr56e  and  Bichtang  nach. 

Die  Bewegung  der  beiden  Eageln  in  einzelnen  Fftllen  ist  hieraac 
leicht  za  bestimmen.  Wird  z.  B.  eine  Eagel  gegen  eine  rahende  gleichi 
Masse  gestofien,  so  bewegt  sich  die  stofiende  nach  dem  Stofie  stets  led 
recht  zar  Verbindnngslinie  der  beiden  Mittelponkte,  die  gestofiene  mit  in 
der  Verbindnngslinie  der  Mittelpunkte  parallelen  Eomponente  der  stofienJi 
Engel  parallel  der  Verbindungslinie.  Die  beiden  Eageln  bewegen  sich  A 
in  zaeinander  senkrechten  Bichtungen.  Ist  tn  unendlich  v'  » 0,  «■ 
also  die  Eugel  m  gegen  eine  feste  Wand  geworfen,  so  dafi  sie  mit  h 
Normale  der  Wand  den  Winkel  a  bildet.  so  wird 

^  —  —  t;  •  cos  a ,         5'  =  —  0  =  c',         c  »—  r , 

V  •  sin  a 
tanff  a,  = =  —  tani?  a . 

®     *  V'  COB  a  ® 

Die  zar  Wand  normale  Eomponente  bleibt  ihrer  Grdfie  nach  uH 
andert,  sie  wird  der  Bichtung  nach  die  entgegengesetzte;  die  Qesdiwiiftj 
keit  c  nach  dem  Stofie  ist  deshalb  dieselbe  wie  vor  dem  StoBe,  ^ 
Bichtang  der  Bewegang  liegt  an  der  andem  Seite  der  Normalen  znr  Mil 
Wand,  in  der  durch  die  Bewegungsrichtang  vor  dem  Stofie  and  der  I|j 
malen  gegebenen  Ebene,  sie  bildet  mit  der  Normalen  zar  Wand  di 
Winkel  wie  vor  dem  Stofie. 

Sehr  viel  verwickelter  werden  die  Wirkungen  des  Stofies,  wenn 
der  stofienden  E(5rper  oder  beide  nicht  Eugeln  sind.  Die  nicht 
fbrmigen  Edrper  erhalten  im  allgemeinen  durch  den  Stofi  auch  eine 
rende  Bewegung.  Die  Wirkung  des  Stofies  ist  namlich  stets  nonnd 
dem  Flftchenelement,  in  welchem  die  stofienden  E5rper  sich 
diese  Bichtung  geht  aber  bei  nicht  kugelfbrmigen  E5rpem  im 
nicht  durch  den  Schwerpunkt  derselben.  Deshalb  erteilt  der  Stofi 
E5rpem  im  allgemeinen  eine  rotierende  Bewegung  um  eine  Achse, 
durch  den  Schwerpunkt  der  E5rper  geht,  und  welche  senkrecht  ist  fli 
Ebene,  welche  durch  die  Bewegungsrichtung  vor  dem  Stofie  and  dit 
BerUhrungsflftche  normale  Bichtimg  gegeben  ist.  Man  erhftlt  das 
moment,  indem  man  die  zur  BertLhrungsflftche  senkrechte  Eompooeill 
Bewegung  nochmals  zerlegt,  und  zwar  in  die  durch  den  Be 
und  den  Schwerpunkt  gehende  und  die  zu  dieser  Bichtung  se: 
Eomponente;  letztere  bewirkt  die  Drehung.  Es  wird  demnach  voa  | 
lebendigen  Eraft  der  stofienden  Eorper  ein  Teil  zur  Erzeugung  der  I 
tierenden  Bewegung  verwandt,  die  lebendige  Eraft  der  fortschrettM 
Bewegung  mufi  somit  um  diesen  Betrag  vermindert  warden.  Dm  ^ 
schwindigkeiten  der  fortschreitendeD  Bewegungen  mtissen  deshalb  kklll 
sein,  als  sie  sich  aus  den  vorhin  fOr  Eugeln  durchgeftlhrten  Bechlfl| 
ergeben. 

Ganz  vollstandig  ist  indes  eine  solche  Botation  auch  nicht  bei  tM^ 
ausgeschlossen;  die  beiden  Eugeln  reiben  namlich  aneinander,  solaagi ' 
Berilhrung  dauert,   und  diese   Beibung   wirkt   auf  beide   Eageln  wii  4 
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TflhmDgBfllche  parallelen  Bewegungskompooente  entgegengesetzt 
Knft;  diese  muB  als  senkrecht  zam  Radius  an  der  Peripherie 
>  Kraft  eine  Rotation  der  Kugeln  2ur  Folge  haben. 
olcher  Cbergang  von  Bewegung  bezw.  lebendiger  Kraft  in  das 
Kffrper  kann  je  nach  der  Form  der  K5rper  auch  bei  ganz  zen- 
ie  eintreten.  Es  ist  das  z.  B.  der  FaU,  wenn  man  zwei  Zjlinder 
I  oder  genindeten  Endfl&chen  aneinander  stofien  IftBt,  so  dafi 
no  genau  axialer  ist.  Dnrch  den  StoB  der  Zjlinder  werden 
m  znr  Achse  senkrechten  Schichten  der  Zyiinder  in  die  sp&ter  xn 
ien  longitudinalen  Schwingangen  versetzt.  Je  nach  dem  Yer- 
*  Lioge  der  Zjlinder,  wonn  wir  dieselben  gleichen  Materials 
D,  kann  in  dem  einen  Zjlinder  ein  erheblicher  Teil  der  fort- 
1  Bewegung  als  Moleknlarbewegung  zurQckbleiben,  und  dem- 
>rtachreitende  Bewegung  nach  dem  StoBe  eine  erheblich  andere 
!t  es  die  entwickelten  StoBgesetze,  die  ausdrdcklich  auf  der 
ing  beruhen,  daB  alle  lebendigo  Kraft  auch  nach  dem  StoBe 
der  fortschreitenden  Bewegung  vorhanden  bleibt,  ergeben. 
rlindrische  Stibe  gleichen  Materials,  gleichen  Querschnitteii  und 
nge  ergibt  sich,  daB  dort  die  einfachen  StoBgesetze  gelten,  und 
on  Voigt^)  bestfttigcn  das;  ist  der  stoBende  Stab  balb  so  lang 
toBene,  so  wtlrde  nach  der  einfachen  Theorie,  ini  Falle  dor  ge- 
r  dem  StoBe  in  Ruhe  war,  der  stoBende  mit  ^  seiner  frfthem 
f^keit  zurlick,  der  gestoBene  mit  }  der  Geschwindigkeit  des 
vorwirts  gehen;  berflcksichtigt  man  die  in  den  ge^toBenen  fiber- 
Arbeit,  so  sollte  der  stoBende  nach  den  Eutwicklungen  von 
Vnant')  und  Neumann'),  sowie  nach  einer  elementaren  The4>rie 
'^)  in  Ruhe  bleiben,  der  ^estoBene  mit  der  balben  Geschwindig- 
i>Benden  vorangehen.  Nach  den  Versucheu  von  Voi^'t,  Boltz- 
id  Hausmanninger^)  ist  das  aW  nicht  der  Fall,  der  Verlust 
:«fr  Kraft  tier  fortschreitenden  Bewegung  ist  erheblich  geringer, 
h  der  Theorie  von  de  Saint  Venanl  sein  sollte.  Die  Ab- 
ron  der  na<'h  der  einfachen  StoBtheorie  sich  ergebenden  Be- 
am so  gn'iBer,  je  gr5Ber  die  (teschwindigkeit  ist,  mit  welcher 
le  K^»rper  an  den  gestoBenen  unkommt,  bei  schwachen  St^Ben 
e   Bewegungsanderungen    fast    genau   nach    der   einfachen    StoB- 

r^  der  Versuche.  eine  Theorie  der  Erscheinungen  zu  geben,  ver- 
auf  die  erwfthnteu  Arbeit  en  von  Voigt  und  Hausmanninger. 

§  t;o. 

■ion.     In  iihnlirher  Weise  wie  die  MoIekUle  eines  und  desselbon 
HJnander   haften,   ziehen    sich   amh  diejenigen  zweier  getrennter 

^t,  Wiedem    .\dd.   19.    p.  44     1^88. 

Sam/    Venant,  Liouvill»>ii  Journal     It.  (2      p.  237. 

iflkiNii,  nach  der  Ang«l>e  von    Voigt  a.  a.  o. 

rr,  Zeittfi'hrift  <ie8  Vereiiib  deutscher  Ingenieure.  Jahn:.  lt)Vl.  p.  13)^3. 

r.'BuinM,  Wietlem.   Ann     17     p   343.    1HH2. 

ammtH^r,  Wiener  Berichte    HS.   p.  ift-i.    1883.     Wiedem.  Ann.  15. 
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E5rper  an,  wenn  man  sie  hinreichend  einander  nahert.  Am  dentlichstn 
zeigt  sioh  diese  als  Adhasion  bezeichnete  Anziehong,  wenn  man  swe 
K5rper  mit  grofien  Flftchen  zu  recht  inniger  Berdhrang  bringt.  Schkii 
man  zwei  Flatten  von  etwa  10^™  Dorchmesser  mOglicbst  gut  aufeinandei 
und  scbiebt  sie  sorgfUltig  tlbereinander,  so  dafi  sie  sich  in  ihrer  gania 
Ansdehnung  berflhren,  so  bedarf  es  eines  Zuges  von  vielen  KilogrammM 
am  die  Flatten  voneinander  zu  relBen. 

Durch  Versnche  mit  solchen  sogenannten  Adh&sionsplatten,  denen  ma 
eine  verschiedene  Gr5fie  gibt,  kann  man  erkennen,  dafi  die  Grdfie  da 
Adhftsion  mit  der  Gr5fie  der  adh^rierenden  Flftchen  zunimmt;  ein  GcM 
der  Abh&ngigkeit  der  Adhasion  von  der  Grdfie  der  Flftchen  Iftfit  sidi  j 
dieser  Art  schwierig  aufstellen,  well  es  sich  nicht  erreichen  Iftfit,  bei  tiki 
Versuchen  eine  gleich  innige  BerOhrung  der  Flftchen  herzustellen. 

Auf  diesem  Aneinanderhaften  der  E5rper  bei  inniger  Berfthraiig  \t- 
ruhen  alle  Methoden  der  Verbindong  zweier  K5rper  durch  irgend  m 
Bindemittel.  Urn  die  Berdhrung  der  Korper  mit  dem  Bindemittel  m5glidife 
innig  zu  machen,  wird  das  letztere  in  fitissiger  Form  zwischen  die  za  n^ 
bindenden  Flftchen  gebracht,  und  dann  erstarren  gelassen.  In  der  BegA 
adharieren  dann  diese  Bindemittel  stftrker  an  den  Kdrpem,  zwischen  wehhi 
man  sie  gebracht  hat,  als  ihre  Teile  untereinander  kohftrieren,  doalilh 
wird  bei  einer  versuchten  Trennung  der  durch  ein  solches  Bindemittel 
bundenen  Korper  meist  eher  die  Kohasion  des  Bindemittels  tLl 
als  die  Adhasion  desselben  an  die  verbundenen  E5rper. 

Ein    solches   Aneinanderhaften   zweier  KOrper  zeigt   sich   auch, 
man   zwei  Flatten   mit  genau    parallelen   Flachen   bis   auf  gewisse 
Entfemungen  nahert,   ohne  dafi  man  sie  zur  Berdhrung  bringt,  schon 
Abstftnden,  welche  erheblich  grdfier  sind,  als  dafi  wir  nach  den  spftter 
besprechenden  Erfahrungen  annehmen  kSnnen,  dafi  die  molekularen 
dort  noch  wirksam  sein  k5nnen.     Stellt  man  eine  Flatte  genau  h 
und  Iftfit   eine   andere,   welche  an  einer  Wage  ftquilibriert  ist,  in 
Abstftnden,   etwa  0,1"™   daniber  schweben,   so  bedarf  es  stets  eines 
unerheblichen  tlbergewichts,  um  die  schwebende  Flatte  von  der  festci 
entfemen.     Stefan  hat  diese  von  ihm  als  scheinbare  Adhasion 
Erscheinung  genauer  untersucht^)  und  gezeigt,  dafi  sie  ein  Fhftnomea 
anderer  Art  ist,  bei  welchcm  von  einer  molekularen  Anziehung  gar 
Rede  ist. 

Es  zeigt  sich  nftmlich,  dafi  es  in  diesem  Falle  gar  keiner 
Kraft  bedarf,   um   die   bewegliche  Flatte   von   der  festen  lossureiBen, 
vielmehr  schon   das   kleinste   Cbergewioht,    welches   auf  die  andere  W( 
schale  gelegt  wird,   dazu  ausreicht.     Je  kleiner  aber  das  tJbergewictt 
einer    um   so   grofieru  Zeit   bedarf  es,    bis   der  Abstand   der  Flatten 
einem  gegebenen  anfftnglichen  Wert  auf  einen  gewissen  grSfiem  Weft 
wachsen   ist.      Diese   Zeitdauer  ist  femer  wesentlich   davon   abbftngigi 
man    die   Flatten   in   der   Luft   dbereinander   hangen    lafit   oder  in 
Fldssigkeit,  und  weiter  von  der  Natur  der  Fldssigkeit;  sie  ist  eine 
wenn  die  Flatten  im  Wasser  dbereinander  schweben,  als  wenn  tie 
Alkohol  oder  in  einer  SalzlosuDg  befinden.     Gerade  die  AbbftngigkiH 

1)  Stefan,  Wiener  Berichte.  69.    1874. 
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Ton  der  FlAssigkeit,  in  welcher  sich  die  Flatten  befinden, 
cfvnit  laf  das  deatlichate,  daB  hicr  ganz  andere  Kr&fte  mafigebend  sind, 
b  eiAf  moleknlare  Anziehung  der  beiden  Flatten.  Wir  werden  deshalb 
■  ib^r  andem  Stelle  bei  Besprechung  der  Flflssigkeitsreibung  aof  die 
Blmncbung  von  Stefan  zurQckkommen. 


§  61. 

Ton  der  Baibong.  Wenn  zwei  K5rper  Qbereinander  bin  bewegt 
ndn,  so  bedarf  es  immer  einer  gewissen  Kraft,  um  die  Bewegung  zu 
Mvkaiten,  selbst  wenn  die  Bewegung  in  genan  horizontaler  Richtung 
ir  nch  geht  Durch  die  Berflhning  der  KOrper  tritt  also  der  Bewegung 
mlbni  ftberainander  bin  ein  Hindemis  entgegen.  Dieses  Hindemis  be- 
Kknet  man  als  Reibungswiderstand;  er  tritt  nur  dann  auf,  wenn  man 
M  K5rper  fiber  einen  andem  bin  in  der  Berflbrungsebene  zu  bewegen 
tkl 

Die  Reibung  iftt  uiu  so  starker,  je  rauher  die  Flftcben  sind,  welcbe 
h  flbereinander  bewegen;  wir  mtLssen  daber  cben  in  dieser  Raubigkeit 
^  kauptsAcblicbsten  Grund  sucben,  indem  dadurcb  die  Teile  der  KOrper 
Iveise  ineinander  greifen,  und  desbalb  bei  jeder  Bewegung  derselben 
''Rinaader  bin  ein  geringes  Heben  des  bewegton  KOrpers  statttinden 
iB  Je  glatter  im  allgemeinen  die  Berflbrungsflftchen  sind,  um  so 
nnger  ist  die  Reibung.  DaB  aber  in  den  Unebenbeiten  der  BertLbrungs- 
bfti  nicht  der  einzige  Urund  der  Reibung  zu  sucben  ist,  geht  darau^i 
Tor.  tiaB  diPsellM*  auch  von  der  Natur  der  n^ilM^nden  Kiirper  abhUngig 
S<>  I.  B.  /.eigt  sich,  daB  l>ei  sonst  >;lpichen  UmstUndcn  Stuhl  und 
"Mn^'  auteinander  bewegt,  den  klfinsten  Hoibungswiderstand  zeigon. 
r  ma!*<«>n  daber  zur  Krklilrung  iler  Heilumg  noch  eine  Anzi**hung  /wi<<chen 
1  T»*ilen    dor   sich    bortlhrencien   Korper   annchnu'ii,    alinlich    wie  wir   sie 

d^T  Adhti.<iion  gf'^cheD   haben. 

Man  untt'rscbcidet  gleitende  und  roUende  Ueiliung;  frsten*  tindet  statt, 
:::  /wei  Kbeiicn  {ll>ereinander  hing^schoben  werden,  oder  zwei  ineinander 
*^n«i^  FlAcbfn,  wie  Zapfen  ini  Zapfenlager  sich  ineinander  bewegen. 
l-:A^  Reibun^r  tritl  auf,  wenn  ein  vun  krummen  Flilcheu  begrenztor 
n^r  so  uber  t*inen  andern  bin  bewegt  winl,  duB  in  jedom  Augenblicke 
l*r*-  Punkt«*  der  beiden  KorjH?r  sich  berilhren,  wenn  also  ein  Korper  flber 
^r.  mdem  f(»rtrollt.  Die  gleitende  Reibung  ist  bei  weitem  die  starkere. 
Tnptz  mancher  L'ntersuchuiigen  fll)er  die  Reibung  sind  nur  wenige 
-ii»-  •icher  kon.Ntatiert  wor«len  I'm  die  gleit»'nde  Keilmni:  zu  unt4»r- 
fi»-n,  legt  man  einen  Korj^er  mit  einer  glatten  Kliithe  aut*  eine  glutt*^ 
ru.  LtjUe  I'nterlage  und  su»ht  die  Kraft  zu  i»estiiniiien,  derm  es  l»e<larf, 
■  'It.  Ki'rper  in  Bewegung  zu  versetzen,  oder  i^enauer,  dun'h  welrhe 
£  .hii  mit  gleivhfjrmiger  Ovschwindigkeit  weiter  l»ewegt,  wenn  man  ihn 
'^'r  ^in**n  ninuialigen  AnstoB  in  Bewegung  geset/t  hat.     Diese  Kraft  miBt 

Kt-i^ung.  S»»hr  be(|ueni  lliBt  sich  4lazu  aueh  die  schiefe  El»ene  ver- 
■i-L,  ind»-m  man  den  Winkel  aufsucht,  um  welchen  num  die<ell»e  neigen 
5.  ianiil  d^r  Kor|H'r  mit  gleicbllinniger  (Jeschwindigkeit  dieselhe  liinab- 
V      Man   nennt   diesen   Winkel  den   Reibuni?swink»'l. 
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Durch  ahnliche  Versuche  haben  Coulomb^),  Bennie')  and  besonda 
Morin')  folgende  Gesetze  erhalten: 

1.  Die  Reibung  ist  dem  Drucke  der  E5rper  anf  die  UDterlage  pic 
portional. 

2.  Die  Reibung  hILngt  bei  dem  gleicben  Druoke  nicht  von  der  An 
dehnung  der  sich  berUhrenden  Flachen  ab,  sofem  diese  keine  Spitzen  odi 
Kanten  haben,  sondem  nor  von  deren  Natur  and  Glfttte. 

3.  Die  Reibung  ist  unabbftngig  von  der  Geschwindigkeit  der  BewegmL 
Letzterer  Satz  scbeint  jedocb  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu  gelta 

besonders  bei  sehr  rascben  Bewegungen  scbeint  doch  die  Reibung  mit  it 
Geschwindigkeit  sich  zu  ftndem^). 

Das  Verh&ltnis  der  Reibung  zu  dem  Drucke,  das  heifit  den  BmdAi 
des  Gewichtes  eines  E5rpers,  der  ibn  auf  borizontaler  Ebene  in  gleichA 
miger  Bewegung  zu  erhalten  vermag,  der  nach  dem  vorigen  f&r  diesek 
Korper  konstant  ist,  nennt  man  den  Reibungskoeffizienten.  Derselbe  ill 
wie  man  sieht,  gleichzeitig  der  Sinus  des  Reibungswinkels.  So  ist  z.  1 
der  Reibungskoeffizient 

von  Eisen  auf  Eisen 0,108, 

von  Messing  auf  Gufieisen  .  .  0,189  usf. 

Im  allgemeinen  nimmt  die  Reibung  etwas  zu,  wenn  K5rper  lange  wt 
einander  gestanden  haben,  jedocb  nur  bei  dem  t)bergange  der  Kdrper  M 
der  Ruhe  zur  Bewegung;  einmal  bewegt,  ist  der  Reibung^koefRzient  witil 
der  friihere. 

§  62. 

Innere  Seibung  bei  festen  Kdrpem.  Bei  Besprechung  der  eltfH 
schen  Nachwirkung  haben  wir  gesehen,  dafi  bei  einer  Einwirkung  ftiitat 
Kr&fte  auf  die  festen  K5rper  nur  ein  Teil  der  durch  sie  stattfindenil 
Verschiebungen  sofort  eintritt,  dafi  es  sehr  lange  Zeit  dauem  kann,  bit  fi 
den  aufieren  Kr&ften  entsprechende  Gleichgewichtslage  vollstandig  emfal 
ist.  Wir  schlossen  daraus,  dafi  sich  der  Bewegung  der  Molektde  ein  Wiifl 
stand  entgegenstellt,  allerdings  ein  Widerstand  ganz  eigenttUnlicher  li 
dessen  Wesen  wir  noch  nicht  zu  erkennen  imstande  sind. 

Bei  der  durch  elastische  Krafte  bewirkten  Bewegung  fester  KSqpl 
l&fit  sich  nun  noch  in  anderer  Weise  ein  Widerstand  wahmehmen,  4 
sich  darin  zu  erkennen  gibt,  dafi  diese  Bewegungen  allm&hlich  siir  H 
kommen,  und  zwar  viel  schneller,  als  es  durch  die  etwa  voihaitai 
Aufieren  Widerst&nde,  wie  die  Reibung  an  der  umgebenden  ]^uft  iia  1| 
bietet,  der  Fall  sein  kann.  Am  bequemsten  zur  Erkennung  dieses  ^RT 
standes  und  deshalb  auch  am  meisten  zur  Untersuchung  desselben 
wandt,  sind  die  schwingenden  Bewegungen,  welche  durch  die  Torsion 

1)  Qnihmb,  M^moires  pr^sent^s  k  TAcad.  de  Paris.  10.   18S0.  -' 

2)  Bennie,  Experiments  on  the  friction  etc.    Philos.  Trans.  119.   191^   ^ 

3)  Marin,  Nouvelles  experiences  sur  le  frottement.  I.  M^moire  pi^ 
1  Acad,  de  Paris.  4.  1888.  U.  Memoire.  Paris  1834.  TIT.  M^moiie.  Pirii 
Doves  Repertorium.   1. 

4)  Man  sehe  indes  Warburg  und  Babo,  Wiedem.  Ann.  2.  p.  406.  MH' 
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VnhtH  berrorgebncht  werden.  Tordieren  wir  einen  Draht  tun  einen 
B<fvn  f,  so  wissen  wir.  dafi  infolgedessen  cin  Drehangsmoment  entsteht 
vflrb«4  gleirh  I)  -  ff  ist,  und  welches  den  Stab  in  die  untordierte  Lage 
i&rikkiatreibeo  sucht.  Hierin  ist  /)  das  den  Draht  znrClckdrehende  Mo- 
mnU  wenn  der  Bogen  9  gleich  der  Einheit  \$L  Wir  k5nnen  uns  diest^s 
IMmognnomeot  als  einen  Druck  denken,  welcher  am  Ende  eines  Hebel- 
inn«  Ton  der  Linge  eins  angreifl,  dann  ist  gleichzeitig  gf  der  Abstand  des 
Pnktei.  an  welchem  die  Kraft  angreifl,  von  der  Gleicbgewichtslage,  bezw. 
4ir  Weg,  den  dieter  Pnnkt  zorQcklegen  mufi,  um  in  die  Gleichgewichts- 
lifv  larflckzukehren.  Ist  der  Draht  an  seinem  untem  Ende  mit  eineni 
E2qm'  beschwert,  etwa  einer  Kngel,  so  dafi  das  Tr&gheitsmoment  der- 
Ktti8  and  des  Drahtas  in  bezog  auf  die  Achse  des  Drahtes  gleich  Jf  ist, 
»  bt  die  Besehleunigung,  welche  der  im  Abstande  eins  Ton  der  Drehungs- 
Mke  befindliche  Punkt  gegen  die  Gleicbgewichtslage  erhftlt,  also  auch  die 

Wjikelbesriiieonigimg  gleich  -^  •  9.     Wir   erhalten   demnach   gerade   wie 

IB  $  27  als  Bewegnngsgleichong  des  schwingenden  Systems 

Nennen  wir  die  Torsion  des  Drahtes,  die  wir  ihm  ursprftnglich  er- 
tcihm,  als  wir  ihn  sich  selbst  Qberliefien,  ^Pq  und  recbnen  die  Zeit  /  von 
^  Momente  an,  in  welchem  wir  den  Draht  sich  selbst  QberlieBen.  so 
'rUten  wir  gemlB  §  27  fttr  den  Abstand  ^  des  Systems  von  der  Gleich- 
ffvvirhulage  zur  Zeit  / 

9-  9>ocos/|/^^- 

Hiermus  t'«»l^  daB  wenn 

1  'T> 

/  1/    1^  =-  «),  :r,        2Tr,  8rr,        4:r  •     •  • 

^  dn  Draht  vollftthrt  Schwingungen,  deren   Dauer 


\ 


'   II 


^  dfren  Amplitude  konstant  gleich  ff^  ist,  das  heiBt,  der  Draht  bewo^t 
•I't  ufianfh5rlii*h  jedesmal  in  der  Zeit  T  zwischen  den  Gronzen  -|-  <Pq  und 
^  f,  kin  und  her. 

W^nn  man  die  Bewegungen  oines  solcheu  Drahtes  nun  aber  verfbl^t. 

^  ^  Aroplitnden  de^selben  bestimmt,  so  findet  man,  daB  die^^IlK*u  sioxii: 

KictBff  werden.     Man    kann  das  am  schartston,   indem  man   unt<*n  an  d»T 

*V»1  trm^n  Spiegel  anbringt   und  dann   in  der  §  .*)4   Wsi»nH-hent*n  Wei'^e 

^  Hrweirung    mit   Femrohr   und  Skala   vcrfolgt;    die    Punkte,   an   d»'n»'n 

•**>  Hewegang   omkehrt,   die   also   den   Werten    4-  tp^  entsprechen    si>ll»»n, 

"vkni  immer  nfther  zusammen.     Schon  GauB  und  Weber,  welrhe  zuor^t 

•W  Abnahme  der  Schwingungsweiten  verft)l^»1en,  tanden,  daB  die  Werte 

>r  Amplitaden,  so  lange  dieselben  nicht  zu  groB  sind,  etwa  4  hist  G  Grad 

''trifiTn,   in   einer  geometrischen  Reihe   abnehmen.     Nennen   wir   al<o  die 


314  Innere  Reibong. 

Werte    der  bei    den  Schwingungen    erreichten    ^nfiersten  Abst&nde, 
BCicksicht  anf  das  Vorzeichen  g)^,  (p^^  9>2  *  -  *)  ^^  findet  sich 

?P  =«  ?i  =»  ?•  =a  a 

<Pl  <Pl  98 

oder 

log  (Po  —  log  (p^  =»  log  9>i  —  log  g),  =  •  -  •  log  a. 

Die  Differenz  der  Logarithmen  der  anfeinander  folgenden  AmpL 
ist  konstant.  Diese  Differenzen  Dennt  Ganfi  die  logarithmischen  1 
mente. 

Dieses  Gesetz  der  Abnahme  der  Amplitude  beweist,  dafi  der  schw 
den  Bewegnng  des  Drahtes  in  jedem  Momente  ein  Widerstand  ent( 
wirkt,  welcher  der  augenblicklichen  Gescbwindigkeit  der  Beweganf 
portional  ist,   dafi   also   die  Beschleunigimg  zur  Zeit  i  nicht   gleicb 

Werte  -ij^fp  ist,    sondem  kleiner,   und  zwar  um  eine   Grftfie  klein 

in 

welche  der  augenblicklichen  Gescbwindigkeit  v  des  schwingenden  D 
proportional  ist.  Bezeiebnen  wir  daber  mit  2y  den  Widerstand,  wei 
Gescbwindigkeit  v  gleicb  eins  ist,  so  konnen  wir  die  zur  Zeit  t  vorhl 
Bescbleunigung  scbreiben 

dV  D  2y 

Oder  da  v  der  erste  Differentialquotient  von  q>  nacb  der  Zeit  ist, 

d*<jp  D  2y  d(p 

~dt^  ^'^H^'^  ~M  dt 
oder 

wenn  wir  -->  =  *^^  ^ind  tf  ==  ^  setzen. 
M  M 

Aus  dieser  Gleicbung,  welcbe  uns  eine  Beziebung  zwisoben  dff 
scbleunigung,  Gescbwindigkeit  und  der  augenblicklicben  Lage  des  I 
licben  gibt,  kSnnen  wir  nicbt  so  direkt  die  Lage  des  Beweglicben  nur 
ableiten,  wie  wir  es  §  27  aus  der  Gleicbung  konnten,  welcbe  di 
scbwindigkeit  oder  den  ersten  Differentialquotienten  des  Weges  aiC 
Zeit  nicbt  entbielt.  Wir  k5nnen  indes  in  Erwftgung,  dafi  q>  eine 
Funktion  von  t  sein  mufi,  dafi  die  gegebene  Gleicbung  zwiscben  dfl 
scbiedenen  Differentialquotienten  der  Funktion  q>  und  dieser  selbet  i 
sein  mufi,  mit  Hilfe  unserer  Kenntnis  von  den  Eigenscbaften  der  Fnak 
die  gesucbte  Funktion  in  folgender  Weise  erbalten.     Setzen  wir 

worin  e  die  Grundzabl  des  uatiirlicben  LogaritbmensTstenis  und  1 
zu  bestimmende  Konstante  sein  soil,  so  ist  nacb  E  3a  and  £  IV 

di  ""         '         ~dt*  dt  *'  ^  ' 
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s^tzeo  wir  dieae  Werte  in  unsere  Oleichong  ein,  so  wird  dieselbe 

Somit  entopricht  die  Funktion  ip  ^  e^'  unserer  Gleichung,  wenn  wir 
jL  au»  der  Gleiehang 

bestimmea,  deno  mit  dem  so  bestimmten  I  wird  die  uns  gegebene  Gleichung 
cffttlU.     Far  I  erhalten  wir  aus  dieser  Gleichung 

Es  pbt  somit  zwei  Werte  von  X,  welche  jeder  f&r  sich  unserc  Glei- 
dukfr  erf)\llen,  nimlich 

l^^^f  +  Yft^k^      und     A,  =  -  «  -  I/**- ifc*. 

Jeder  dieser  beiden  Werte  hat  dieselbe  Berechtigung,  wir  k5nnen  daher 
nr  r)tmellang  von  gf  nicht  den  einen  wfthlen  und  den  andem  verwerfen. 
A  \h  md«'s  die  Exponentialfunktion  mit  jedem  der  beiden  Werte  der  ge- 
\      ^nen  <SIeichung  gendgt,  so  tut  es  auch  die  Sumiiie 

I  Indein  wir  so  ip  dieser  Summe  gleichsetzen,  berUcksichtigen  wir  jeden 

'W  Uiden  Werte  ganz  gleichm&Big.  Indes  milssen  wir  an  dem  so  be- 
sTiinmtm  W«*rt6  von  gf  noch  eine  Korrektioii  anbringen;  wttrden  wir  die 
''!■">■  hun^*  flir  q>  so  aufstellen,  so  Iftge  dariii  einc  ganz  bestimmte  Voraus- 
**-i'jnj,  ^s  wUnb*  nftmlich,  wenn  wir  t  =  0  setzen,  9)  —  2  werden,  da 
'iiiiL  Uid»»  Kxponenten  gleich  Null,  somit  jedes  Glied  der  rechten  Seite 
fc*.  h  I  wilnie.  Wir  radssen  deshalb  jedes  Glied  der  rechton  Seitt»  mit 
•rj-L'l  f.utrr  Konstanten  multiplizici-eu ,  die  indes  nicht  fUr  beide  Glieder 
•'*.-**^[',»'  H#.in  darf,  da  wir  dan  11  eine  nicht  notwondige  speziello  Voraus- 
^*i»r.«'  li't^T  die  Abhangigkeit  des  Wertes  <p  von  /  machen  wUrdon.  Sind 
•-JJca.  Ii  A  iiud  B  zwoi  willkflrliche  Konstante,  deren  Wert  ni>ch  ntthrr  /u 
^''•'innifn  i**!,  so  erhalten  wir  als  ganz  allgemeine  Boziehuug  ttlr  q> 


(^i-r 


<p-,— '{^,M»-  i'  ^  B*  -'»'•     *  I 


Id  di^sem  Ausdnicke  mflsseu  wir  beat'hteu,  daB  die  beiden  ExiN)neiiten 
H^Bfalls  imaginar  sind,  denn  wenn  eine  dauerndo  IWwegung  eintreten  >oll, 
•ofi  F  jt-denfalls  erhel)lich  grofier  sein  als  r,  wir  konnen  daher  den  Au>- 

9>  -f-"{^f'»-*>*'    '   -f  Be    a-iV4'-.' j  . 

An  St^'lle  der  Exponentialfunktion  mit  iniagiuilren  Kxponenteu  kaim 
B.*:.  n..-  in  d^r  Different ialrcchnung  bewiesen  wird,  trigonometrisch*' 
/arik::«in'-n  einfHhren  und  sc-hreiben 


iA  ^  B)  COS  t  Yk'  -  £«  +  i;^  -  ^ .  }/-  1  bin  t  Yk'  -  «* 


316  Innere  Reibung.  1 6 

Oder 

(p  =  c— '{(^  +  B)  cos  tyjc^  -  $^  +  (A-  B)Y^  sin  f  |/l^  -  £»} , 

worin  jetzt  noch  die  beiden  Eonstanten  A  und  B  zu  bestimmen  sind. 

Dieselben  ergeben  sich  aus  der  Bedingang,  dafi  zur  Zeit  /  —  0  d 
Abstand  des  schwingenden  Drahtes  von  der  Gleichgewichtalage  gleich  i 
sein  soil,  nnd  waiter  dafi,  weil  znr  Zeit  ^ »  0  die  Bewegang  infolge  i 
Elastizit&t  des  Drahtes  beginnt,  in  diesem  Momente  die  Geschwindigki 
der   Bewegang   gleich    Null    sein   mufi.      Da    znr    Zeit    t=^0    der  W( 

sin  t  Yk^  -^  e^  ==  0 ,  dagegen  der  Kosinus  gleich  1  ist,  so  ergibt  die  en 
Bedingung 

A  +  B^tp^, 

Um  den  KoefQzienten  des  zweiten  Gliedes  zu  bestimmen,  haben  i 
den  Quotienten    ,^   zu  berechnen.     Setzen  wir  der  Abktb:^ung  wegen 

{A  -  B)  y~-~l  -  h;      y^'^^  =  m, 
somit 

g)  =  c""*'  { g)0  cos  mt  +  h  sin  mt] , 

so  erhalten  wir  nach  E  U,  E  3a,  E  4,  E  5 

,^  =«  —  Be"*'  {(Pq  cos  mt  +  b  sin  mt]  +  e~'*  {  — 9>o*^  sinifi<  +  ifil»  cosib 

Setzen  wir  /  =  0,  so  wird  die  rechte  Seite  unserer  Oleichn 
--  e<pQ  +  mb,  und  da  die  Gleichung  gleich  0  sein  soil,  wird 

m  ^^ 
Setzen  wir  diesen  Wert  fair  b  in  die  Gleichung  fttr  g?,  so  wird 


<p '^  <PQ€r"\  cos  mt  +    -  sin  niH 


Ehe  wir  die  durch  diese  Gleichung  dargestellte  Bewegang  nfiher  bt 
trachten,  wollen  wir  zeigen,  dafi  sie  der  Gleichung  entspricht,  die  «i 
zwischen  der  Beschleunigung  und  Geschwindigkeit  erhielten 

Wir  haben  dazu  nur  die  drei  Glieder  dieser  Gleichung  auszurcchitf 
Das  letzte  Glied  wird 

f^(p  =»  Jc^ffQe"*' '  cos  mt  +  Ar^gj^c""*'      •  sin  mt. 

Das  mittlere  wird  nach  obiger  Eutwicklung,  wenn  wir  fSr  6  9il^ 
Wert  setzen, 

2e  ^^  =  —  2£9o«~"  (-^  +  w)  sin  mt. 
Zur  Berechnung  von  g  =  -^f/    haben    wir    aaf   -J?    diaiAi 
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U^^ln  antuwenden  wie  zar  Berechnung  von  -tj-  aus  q>.     Damit  wird 

jft  "  *9#^"*'  (      "^  ***)  ****  *"'  "■  Vt  ("    +  **)  ^~*'  •••  *  ^^*  •"'• 

•*  I*  -4-  m*       ife* 

Baachtet  man  diul  daB     -  -f  m  —  —  ~ —  —      ,    so    sieht    man    so- 

fort,  daB  die  Summation,  dieser  drei  Aasdiilcke  den  Wert  0  gibt. 
Man  erkennt  unmittelbar,  daB  die  Oleichung 

9  -  9/^'  {cos  t  Yk*  -^«'  +   '  sin  <  Vk'  -  •«} 

«tM  Bchwingende  Bewegung  darstellt,  wie  sie  GauB  und  Weber  bei 
fiann  tordierten  Draht  beobacbteten.  Wftchst  t  von  0  ab,  so  nimmt  9 
lb.  der  Drabt  nibert  sich  der  Gleicbgewichtslage  und  erreicbt  dieselbe, 
v»Bn  du  Glied  in  der  Khunmer  Null  wird.  Das  tritt  ein  zu  einer  Zeit  ^ 
i*  ^v'h  auH  der  Oleichung 

cos  mi  +       sin  mi  —  0 

m 

tang  m^  —  — 

^bt.  Wiic'hiit  die  Zeit  weiter,  so  wird  tp  negativ,  der*  Draht  schwingt 
Mf  die  andere  Seite  der  Gleicbgewichtslage,  er  erreicbt  dort  den  grOBten 
AbiUnd,  wenn  /  einen  solchen  Wert  T  hat,  daB 

•'•^nn  i\iv  ttlr  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  abgeleitete  Gleichung 
i*iir.  daB  ftir  diesen  Wert  von  t  die  Geschwindigkeit  gleich  Null  wird, 
^*f  u  -ii^-ser  Zeit  erreichte  Abstand  ist  also  der  Punkt,  wo  die  Bewegun>f 
^^.kfhrt      Der  Abstand  9),   ist  dann 

9>i  =  —  9>o''    '^• 
^Viihsi  die  Zeit  wieder  urn  denselben  Wort 

•^  ^'tiadrt  sich  der  schwingende  Draht  wieder  an  dem  andem  iiuBersteii 
•  4:.r.-  HPioer  Bahn.     Der  Abstand  winl 

Kr  Draht    vollfQhrt  somit  jedesmal  in  der  Zeit   T  eine  i^'hwingunir, 
ii*-  anfeinander   folgenden   ftuBersten  Ahst&nde,   oder   die  Amplitud»*n 
^^'l  ohi;*.  Rack^icht  auf  das  Vorzeichen,  zur  Zeit 

o        r,  2T,  :M\     til 


-  *  u 


»•,      To^"  '.     Vo'~     '.     Vu'~'" To 


f 


"'^  'i:*-  Amplituden  gehdren  einer  geometrischen   Reih«»  an,   der  Quotient 
'*'^  Aaf^inander  folgenden  Amplituden  ist 
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Die  Differenz  der  Logarithmen  ist 

log  (Pn-i  -  log  g)„  =  f  T .  log  e. 

Hieraus  erkennen  wir  auch  sofort,  dafi  die  Beobachtungen  des  loga- 
rithmischen  Dekrements  uns  ein  Mafi  fur  die  Grdfie  des  der  Bewegung 
entgegenstehenden  Widerstandes  liefert,  denn  die  Gleichnng  nach  i  anf- 
gelost  liefert 

^  logyn-i  — ^Qg^n  ^       A 
*  Tloge  "~  T'loge  ' 

Der  Widerstand,  welcher  der  Bewegung  entgegensteht,  ist  somit,  dt 
im  natiirlichen  LogarithmensTStem  log  e  =  1  ist,  gleich  dem  in  nttib^ 
lichen  Logarithmen  gegebenen  logarithmischen  Dekrement  dividiert  dnrd 
die  Dauer  der  Schwingungen. 

Voigt^)  setzt  B  gleich  dem  Ausdrack  a  A;*,  worin  a  eine  von  der 
Natnr  des  Materials  abhangige  Konstante  ist,  so  dafi 

Y  =  f  =  ak^ . 

Da  die  dampfende  Beibung  die  Schwingungsdauer  nur  in  sehr  ge- 
ringem  Mafie  beeinflufit,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  setzen 


Tl/A;*-£«  =  TA;  =  jr;     A?*  = 
somit 


A  _      n*_ 
f  —  ^-p 

AT 


£s  mufi  demnach,  wenn  die  innere  Beibung  die  Ursache  der  DUmpfong 
ist,  das  Produkt  aus  dem  logarithmischen  Dekrement  A  und  der  Schwingungs- 
dauer T  fiir  ein  und  dasselbe  Material  eine  fCbr  das  Material  charakte- 
ristische  Konstante  sein. 

Boltzmann')  hat  eine  ganz  andere  Auffassung  dieser  Erscheinnng 
entwickelt,  or  sieht  in  derselben  lediglich  eine  Erscheinnng  der  elastischet 
Nachwirkung,  welche  bewirkt,  dafi  die  den  Draht  gegen  die  Gleichgewichti* 
lage  zurticktreibende  Kraft  nicht  dem  Abstande  von  der  Gleichgewiditt- 
lage  proportional  ist. 

Der  Gedankengang  Boltzmanns  ist  folgender.  Erf&hrt  ein  ParalU* 
epiped  eines  festen  KQrpers  auf  den  Seitenfi&chen  die  Drucke  p^y  ftf  At 
und  sind  die  Verkfirzungen  parallel  den  Druckrichtungen  a,  /3,  y^^  ^ 
fanden  vdr  §  50  fttr  die  Drucke 

i)i-2^-a  +  ir(a  +  |3-hy),     p,  =  2  A-j3  +  IT  (a  + /3  +  y), 

und    erkannten,    da    die    im   Innem   geweckten   elastischen   Dmcke   diestt 
Drucken    gleich    sind,    dafi    den   Verschicbungen   a,  /3,  y  diese    elastisdMi   { 

1)   Voigt,  Wiedem.  Ann.  47.   p.  671.   1892^  a 


2)  BoUtmanHf  Poggend.  Ann.   Erg.-Bd.  VII.   p.  624.    1876.    Man  sehe 
Riecke,  Wiedem.  Ann.  20.  p.  484.  188S;  A.  Koch,  Wiedem.  Ann.  M.  p.  1S2.  iMl 
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kfle  ^ntjiprechen,  iiiit  denen  die  verschobenen  Teilchen  gegen  ihre  rela- 
«t>  lilrichfTPwichtslagen  hinstreben.  Diese  elastischen  KrSfte  sind  indes 
idifiziffU  wenn  in  dem  betreffenden  KOrper  schon  frOher  Deformationen 
Attfvfui)d«*n  habeo,  wol>ei  jodoch  eine  vorhergegangene  Deformation  von 
B  10  f!ehnK'erpni  fiinfloB  iat,  vor  je  l&ngerer  Zcit  aie  stattfand;  and  zwar 
rt  dir  <lun*h  eine  Verschiebung  geweckte  elastische  Kraft  geringer,  wenn 
d<»D  Torhrr  eine  Vers<'hiebung  im  gloichen  Sinne  erfolgt  war.  Von  der 
iruBc  rli«!*er  dureh  die  frtlbere  Deformation  bedingten  Kraftverminderung 
ummt  Bollzmann  folgendes  an.  Ist  zur  Zeit  t  die  augenblickliche  Ver- 
rb^ban^'  nach  den  drei  Richtuugen  a,  /3,  )',  so  ist  die  Kraft  parallel  a, 
■  Fall**  der  K5rper  niemals  vorher  irgend  wolche  Deformation  erfahren 
at,  durrh  obigen  Ausdniok  iXir  p^  gegeben.  Hat  aber  zar  Zeit  t  kleiner 
lis  f.  tl!i4»  vt>r  der  Zeit,  zu  welcher  die  Vorschicl)ung  a  erteilt  ist,  wahrend 
Ifr  QDt*D<ili<*b  kleinen  Zeit  dr  eine  Verschiebung  a  (z)  stattgefiinden ,  so 
toll  di*-  •liirrh  dif'se  Verschiebung  zur  Zeit  t  wirksamo  Kraftverminderung 
fTfortional  sein  der  Verschiebung  a  (t),  der  Dauer  dieser  Verschiebung  dz 
ad  fin*^r  Funktion  der  Zeit  <  —  t,  wolche  seit  der  Verschiebung  a  (z) 
"T^-rnhen   ist 

H:**rzu  tritt  die  Annahme,  dafi  sich  der  Kinilufi  der  zu  verschiedenen 
^;i^  T  Torhandonen  Verschiebungen  superponiert,  das  heiBt,  daB  die  Kraft- 
'•nmndfrung,  welche  dieselben  zur  Zeit  /  bewirken,  jede  so  in  Rechnung 
^  Ufhtu  ist,  win  wenn  sie  allein  vorhanden  gewesen  wilre.  Sie  ist  also 
^a^'hln^g  von  den  Zastftnden,  welche  der  Kor]>er  inzwischen  duroh- 
i'-if^n  hit. 

•il^ii'h*'*i  wie  fur  die  Verschiebungen  «  gilt  ftlr  dio  Vorsrhiebungen  fi 
-•i ;.    Wir  erhalten  demna<'h  filr  p, ,  weim  wir  wie  friiher  u  -h  fi  -{-  y  —  v 

t  t 

p,  -    '2ki.  —  A'r  —  ^  dz  -  a  (z)  •  i^'  (t  —  z)  —  f  dz  r{z)  ;f  (/  —  rl 


—  at 


►  •»  " 


-'  wir  o    r '  -r  ^  <t)  -f-  ;•  (t)  —  f  (t)  setzen.  und  die  Funktionen  tier  Zeit, 

*  ■•  ■••»lch**r    die  Kraftverminderung    sioh    Undort,    Itlr   di»'  Starrhoit    mit 

-  T".  fiir  die  Volumelastizitut  mit  y  (f  —  z)  hezi'ichnen.  Das  Summen- 
♦fj^c  fK^li^at^t,  daB  alio  vor  der  Zeit  /  stattgohabto  Andenmgen,  jode 
^*  .hrtrm  lietrago  in  Rechnung  /.u  /.iohoii  und  die  Sunime  aller  /u 
••T-n  isr. 

V..t;  d*«n  Funktionen  i  und  i/*  ist  sicher,  daB  sie  mit  wa<'hsen<lor  Zeit 
^'t-:.Tr.«-D,  und  wenn  die  Zeit  bis  ins  unendlicho  wilchst,  gleich  Null  werd^n. 

i**  »*in  Ih-aht  vom  Radius  li  and  der  Lange  /  an  seinoin  unterii  Ende 
'-  :-!!  Wjnkt'l  If  zur  Zoit  /  tordiert  und  war  or  /u  frflheni  ZtMton  i  uiii 
•>  ^":Lk»»l  q  IT'  in  dem.seU>en  Sinno  tonliert,  so  winl  'las  tb-n  Draht  /.urHrk- 
^•"--'.i*;  Moni'^nt  hiemarh  gomilB  §  53 

T 

*  *•!  der  Torsion   nur  dor  KoefHziont   dor  Starrhoit,   nitht   dorjonigt*  der 
iiL'lastiiitat  eingeht. 
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Die  GleichuDg  ftir  die  Schwingungen  eines  Drahtes,  der  etwa  erm 
Kugel  trSgt,  so  dafi  das  Trftgheitsmoment  des  schwingenden  Systems  gleicJ 
M  ist  wird  dann 


d*q> 


^-5S{2iiTi^)^-/^^^W*('     ^)1 


Auch  diese  Gleichung  liefert   ged&mpfte   Schwingnngen;  rechnen  wir 
die  Zeit  t  von  dem  Augenblicke  an,  in  welchem  etwa  durch  einen  an  dm 
Zeiger,  der  sich  an  der  Kugel  befindet,  wirkenden  Stofi  der  Draht  aus  der 
Gleichgewichtslage  gebracht  wild,  so   dafi  Mr  f  =»  0  9  »  0  ist,  so  wird 
der  Gleichung  gentLgt  durch 

q>  =  Ce"*'  sin  2jt  -j,' 

Wegen  der  weitem  Entwickelungen  mtlssen  wir  auf  die  AbhaDdlong 
von  Boltzmann  verweisen.  Als  Besultat  der  Entwicklungen  ergibt  sick 
fQr  die  Schwingungsdauer  T 

T^2n 


und  Mr  £ 


.^^B    ^ 


21       ^  83f 


worin  A  und  B  zwei  lediglich  von  der  phjsikalischen  Beschaffenheit  dtf 
Drahtes  abhftngige  Konstanten  sind,  von  denen  A  wesentlich  von  dfl 
Starrheitskoeffizienten  abhttngt. 

Ftlr   das    in    nattLrlichen    Logarithmen    ausgedrdckte    logaritiunisdi 
Dekrement  A  ergibt  sich 

das  logarithmische  Dekrement  ist  also  nicht  von  den  Dimensionen 
Drahtes  abhftngig,  sondem  nur  von  der  Beschaffenheit  des  Materials, 
d&mpfende  Kraft  b  ist  demnach  wesentlich  in  reziproker  Weise  wia 
Schwingungsdauer  von  den  Dimensionen  des  Drahtes  abh&ngig. 

Der  Ausdruck   fCb*   die    Schwingungsdauer   and  damit  auch  flkr 
logarithmische  Dekrement  wird  ein  anderer,  wenn  wir  aufier  der  To: 
elastizit&t  auf  das  schwingende  System  noch  ein  anderes  Dreh 
einwirken  lassen.     Man  kann  das   etwa   dadurch  erreichen,    dafi 
die  schwingende  Kugel  eine  Magnetnadel  befestigt,  so  zwar  dafi,  wenn 
Draht  untordiert  ist,   die   Nadel   sich   im   magnetischen  Meridian  be: 
Wird  dann  der  Faden  um  einen  Winkel  9  tordiert,  so  erh&lt  die 
nadel  gleichzeitig  die  Ablenkung  q>  aus  dem   magnetischen  Meridiane  1 
damit  das  schwingende  System  ein  Drehungsmoment  Dq>  gegen  die  GM 
gewichtslage  hin,   das  sich  somit  zu  dem  Drehungsmomente   der  ToniH 
welches  das  System  gegen  die  Gleichgewichtslage  hintreibt,  addiert    '    1 

J 
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Die  IWwegangsgleichung  wird 


FUr  die  Schwingungsdaaer  ergibt  sich 


"  l/('f;v " 


r-j.-.  /     ^.-        -1/     "■'« 


»1?M  +  2/Z) 


\^T  Aosdnick  fUr  die  d&mpfende  Kraft  ist  auch  jetzt 

%R*B       T 

»:pd  d^mnai:h,  wean  wir  fUr  7*  Beinen  Wert  einsetzen 


inli*A  +  ilD) 

I>A«  logarithinische  DekremeDt  wird 

,.,       xR*B     „^  '^^3*J^_ 

16/J/  *  ^    "  inR'A  +  Uh]  ' 

NV;ihnrtid  al>o  im  ersten  Falle  das  log^thmische  Dekreinent  aur  von 
"T  pbj^ikalisrhen  Beschaffenheit  des  Drahtes  abhangt,  ist  es  jetzt  von 
'T  Si-hwui^ninp^laner  abh&ngig  und  zwar  bei  einem  und  demselben  Drahte 
'A  'w\  riiifiii  iind  demselben  Systeme,  also  gloichem  Tnijrheitsmomente 
'■^vll.^n.  ist  es  d«»m  Qnadrate  der  Scbwin^ungsdauer  proportional.  Bei 
nw-ndunk'  ''iner  die  Schwin^ningen  mit  bewirkenden  Magnetnadel  kann 
m  'I'lr.-h  pa^sende  Stellung  von  Magneten  in  der  Nahe  den  W»»rt  von 
*  .:;D»-rhalb  waiter  Oren/.en  und  daniit  b#»i  sunst  nngellndertein  Svst»»m 
>  *'*h-rtingangsdauer  variieren. 

IW-:r^ff«»  *\vr  Entwickhing  diesor  iileirhungen  inacht  Boltzniann  aiis- 
rickii'K  liaraut'  aufmerksam,  daB  dieselbeu  nur  angenAhert  sein  kOnneu, 
--S.  t-in**  Reihe  vereinfachender  Voraussetzungt'n  (Ibrr  <lie  Funktion 
T  i:emarht  und  nur  die  Nachwirkungen  berflcksichtigt  werden, 
'.  b-  inn«*rhalb  d*»r  einzelnen  Schwingiing«*n,  also  zwisrben  }  T  und  J  7', 
'.s-h^-n  }  T  und  \  T  usw.  nach  der  Ansohauimi?  von  Boltzniann  ein- 
f^-^s  Nur  dann  liiUt  sich  das  in  den  Glei<*hungen  vorkomin«'nde  Integral 
■*^^.allpt   livhandeln. 

Fipi^rinientell  sind  die  Oesetze  dos  innorn  Widerstandes,  na<^bdem 
t:  I  Warburg  einige  Messungen  gemacht  batte,  zunRcbst  von  U.  StreintzM 
W  Sihrnidt*^)  mit  Httlfe  der  Torsionss<'hwingungnn  untersuoht  wonb»n; 
f*>'  \on  V«»igt^)  mit  Torsions-  und  Biegun^'sschwingungen.  Hie  b**id«'n 
'■'•-rn  Kxpenmentatoren  beobacbteten  die  PeknMnente  diT  Sfbwingungen, 
i^J»5s  -ii*?  iM'tn^fTenden  Driihte  mit  einer  hori/t>ntalen  Srbeibe,  d«'ren  Mitt#»l- 
iik*  m  der  Ach*»«»  des   Drahtes  lag  oder   mit    einer    Kugel    bflast^t    un*!, 

I    //  Sirf$nti.  Pogtreod.  Ann.  IMl    p  hhT    Ihti 

r    /'   .V  Schmidi.  Wiedeni.  Ann    t.   p.  48  u.  241.    1h77. 

i     T'tiyf.  Wiedem    Ann.  4H.   p  07o    ic*^:* 

-*    :.  ttai,  r)i*«ia      I     C    Aud  :!l 
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nachdem  ihnen  eine  kleine  Torsion  erteilt  war,  sich  selbst  tLberla» 
wurden.  Das  einzige  die  Bewegung  bedingende  Drehongsmoment  war  al 
das  der  Torsion.  Das  so  direkt  beobachtete  logarithmische  Dekreme 
rUhrt  nicbt  nnr  von  dem  innem  Widerstande  in  den  schwingenden  DriUit 
sondem  zum  Teil  auch  daher,  dafi  die  schwingenden  Korper  an  der  m 
gebenden  Luft  eine  Beibung  erfahren.  Wie  man  diese  bestimmen  nnd 
Rechnung  ziehen  kann,  werden  wir  bei  Besprecbung  der  Luftreibong  (§11 
kennen  lemen. 

In  den  Versuchen  von  Streintz  konnte  Boltzmann  eine  BestStigni 
seiner  Tbeorie  finden,  denn  Streintz  war  in  seinen  Versuchen  zu  di 
Resultate  gelangt,  daB  das  logarithmische  Dekrement  der  Schwingungi 
unabhangig  sei  von  der  Amplitude  der  Schwingungen,  ebenso  von  d 
Schwingungsdauer,  wenn  dieselbe  durch  Anderung  der  TrUgheitsmomeB 
der  schwingenden  Massen  ge&ndert  wurde,  ebenso  unabh&ngig  von  d 
Lange  des  schwingenden  Drahtes,  durch  welche  sich  die  Schwingungsdiui 
nach  den  Torsionsgesetzen  Undert,  und  daB  dasselbe  auBerdem  vielleid 
unabhangig  oder  doch  nicht  bedeutend  abhftngig  sei  von  dem  Doid 
messer  des  schwingenden  Drahtes,  wenn  zugleich  das  TrUgheitsmoment  di 
schwingenden  Massen  so  geUndert  wird,  daB  die  Schwingungsdauer  koi 
stant  bleibt.  Da  Streintz  als  erstes  Resultat  seiner  Versuche  angibt,  dl 
eine  Anderung  der  Schwingungsdauer  durch  Anderung  des  Tr&gheitnM 
mentes  keinen  EinfluB  auf  das  Dekrement  hat,  folgt  in  bezug  auf  dl 
letzten  Satz,  daB  eine  Anderung  des  Durchmessers  iiberhaupt  keinen  Ei 
fluB  auf  das  logarithmische  Dekrement  hat.  Wie  man  sieht,  entspiici 
das  alles  der  Boltzmannschen  Theorie. 

Schmidt  schloB  aus  seinen  Versuchen,  daB  bei  den  elasHsdi 
Schwingungen  den  Bewegungen  ein  Reibungswiderstand  entgegenstdi 
welcher  von  dem  in  den  elastischen  Nachwirkungen  sich  zeigenden  V^1di 
stande  verschieden  sei.  Es  ergab  sich  namlich  aus  seinen  Versuchen,  di 
bei  einem  neu  aufgehttngten  und  unten  mit  einer  Kugel  belast^ten  DnU 
das  von  der  Luftreibung  befreite,  also  lediglich  den  innem  Widental 
messende  Dekrement  anianglich  viel  gr5Ber  ist  als  spUter,  dasselbe  nilM 
sich  bei  l&ngerem  Hftngen  einem  kleinsten  Werte.  Diesen  Wert  behllfti 
bei,  wenn  der  Draht  inzwischen  keine  Veranderung  erf&hrt,  welche  A 
neue  elastische  Nachwirkung  bedingt,  und  wenn  man  sich  auf  so  kUl 
Schwingungen  beschriinkt,  daB  die  Dekremente  unabhangig  sind  von  fl 
Amplitude.  Jede  Beeinflussung  des  Drahtes,  welche  elastische  Nachwiifal^ 
bedingt,  vergroBert  wieder  das  logarithmische  Dekrement.  Entlastet  M 
den  Draht  oder  nimmt  die  Kugel  ab,  wodurch  bewirkt  wird,  dafi  der  IM 
mit  Nachwirkung  sich  einige  Zeit  zusammenzieht,  so  wird  bei  enMllM 
Anh&ngen  der  Kugel  und  hervorgerufenen  Schwingungen  das  DekroBll 
wieder  groBer,  um  bei  dauemder  gleicher  Belastung  wieder  bis  ra  Al 
kleinsten  Wert  abzunehmen. 

Man  kann  indes  in  diesen  Resultaten  einen  Widerspruch  gegen  4 
Boltzmannsche  Theorie  nicht  erkennen,  es  entspricht  dcrselben  Tiebdl 
durchaus,  daB  wenn  der  Draht  noch  mit  der  Zeit  abnehmende  von  frtti 
vor  Beginn  der  Versuche  stattgehabten  Deformationen  herrtihrende  Hm 
wirkungen  besitzt,  daB  diese  sich  zu  den  durch  die  Schwingungen  baflii 
ten  Nachwirkungen  summieren,   und   daB  erst,   wenn    im    Laufe   der  1 
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ckwirkungen  verschwunden  sind,  die  Dekremente  konBtant  werden, 
■r  die  Nachwirkungen,  welche  von  den  Schwing^ngen  herrOhren, 
I  Eioflufi  sind. 

«to  npricht  66  nicht  gegen  die  Theorie  von  Boltzmann,  wenn 
t  findet,  dafi  bei  zu  groBen  Amplituden  die  logarithmischen 
Die  nicht  mehr  konstant  sind,  sondern  mit  der  Amplitude  ab- 
wobei  die  (irenze,  bis  zu  welcher  die  Amplituden  konstant  sind, 
rencbiedenen  Drfthte  sehr  verschieden  ist.  Es  werden  dadurcb 
jie  VerrQckungen  dor  Gleichgewicbtslage  eintreten,  welche  fCkr 
Amplituden  verkleinem.  Jedenfalls  bezieht  sich  Boltzmanns 
nor  anf  Sobwingungen  von  solcher  GrGBe,    daB   deren   Dekrement 

imidt  glaabt  aber  weiter  aus  seinon  Versuchen  den  Sehlufi  ziehen 
u  dafi  das  logarithmische  Dekrement  von  den  Dimensionen  des 
bei  gleicher  phvsikalischer  Bescbaffenbeit  desselben  abbUngig  sei. 
idet  Schmidt  mit  zunehmender  Lttnge  bald  eine  Zunabme  des 
ates  bald  eine  Abnahnic;  tHr  andcre  DrUhte  schwankt  dasselbe, 
nt  mit  wachsender  LUnge  zu  dann  wieder  ab.  Man  wird  also 
Wrtiirhen  von  Schmidt  keinen  sichem  Sehlufi  ziehen  kr»nnen. 
f^nig  iHt  ein  Vcrsuch  Schmidts  beweisend,  aus  wolchem  er  schliefit, 
I>ekivm<*nt  der  dritten  Wurzel  aus    dem  Radius  proportional  sei, 

indes  selbst  bemerkt,  dafi  ein  solcher  einzelner  Vcrsuch  uoch 
R'eisend  !»ei. 

iw*t  hat  bei  einer  Reihe  %'on  Metallen  die  Abhilngigkeit  der  loga- 
\fU    Dekremente    von    der    Schwin^ngsdauer   vertolgt.      Nach    der 

ontwirkelten  Theorie  der  innem  Reibung  ergab  sich 

AT 

Dekn^ment  soil,  da  a  eine  Konstante  ist,  dor  Sihwingungsdauer 
rt  pro|>ortional  >ein,  wahrend  nach  Holtzmann  da>  logarithmische 
r.T   von  der  Schwinsrungsdauer  unabhilngig  sein   soil. 

geiangte  zu  dem  Resultate,  dafi  sich  in  bezug  auf  die  Dt^kre- 
iwoh!  \tri  Biegung  als  auch  bei  Torsion  dio  Metalle  verschieden 
1  fiei  15  Stiibchen  von  Phosphorbronzt*.  deren  Schwinguiigsdauer 
itn  o,.'>23  und  V»,2t>3  Sekunden  tllr  tlie  einfache  Schwingung  hv 
uiift  setzt  T  ftlr  die    Dauer   der   Doppclsehwingung,    woshalb    bei 

NVnTiff  des  Ausdruckes  filr  «  die  Zahl  *J  steht )  schwa nkte  bei 
s-<hwmgung»'n  der  Wert  von  «  zwischen  etwa  32  •  10-*  und 
*  ••hrif  irgend  ♦•in*»  Bezi»*hung  in  d»'n  Sohwankungen  des  Produktos 
»:n.'unL**dauer  erkennen  zu  lassen.  Kbonso  iiudcrt  sich  audi  lilr 
*•  riWingnng»'n  der  Wert  von  a  nur  Wfuig.  Vnigt  srhliefit  aus 
ahl»-n  eine  Abnahnu*  mit  almchmender  Schwingungsdauer:  iibnlich 
Ilr-n/e  v#*rhielt  sich  Mr-i'^iiig,  wahrend  In-i  Kupfer  und  Nitk»l  die 
r-'D  c  sow«»bl  t'ur  Biegung  als  Drilluug  ktnistant  waren.  Dicse 
!*••  dfn   einfacheu  <n'setz«*n  der  innem    l{»*ibuiig. 

<t<4fi«tahl«  Aluminium,  <iuBoisrn,  Kadmium  ergab»Mi  sich  tlie  be- 
^n  Dekr*»m»-nto  nah»^zu  uuabhiingig  von  der  Sthwingungsdau'^r,  sie 
i^-n  al«i<»  nahezu  der  Theorie  von   Boltzmann. 

21* 
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Werte   der   bei    den  Schwingungen    erreichten    aufiersten  Abst&nde, 
Rtlcksicht  aof  das  Vorzeichen  9^9  9ii  92  •  •  •>  so  findet  sich 

9^0  ^  ?i  =.  ^'t  «  Q 

9l  9t  ^8 

Oder 

log  9o  ~  log  9^1  ^^  log  9i  —  log  g)j  =  •  •  •  log  a. 

Die  Differenz  der  Logarithmen  der  aufeinander  folgenden  Ampli 
ist  konstant.  Diese  Differenzen  nennt  GanB  die  logarithmiscben  I 
mente. 

Dieses  Gesetz  der  Abnahme  der  Amplitude  beweist,  daB  der  scbwi 
den  Bewegnng  des  Drahtes  in  jedem  Momente  ein  Widerstand  entf 
wirkt,  welcher  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  der  Bewegnng 
portional   ist,   dafi   also    die  Beschlennigung  zur  Zeit  t  nicht   gleich 

Werte  -jjjt^   ist,    sondem   kleiner,   und   zwar  um   eine   Gr5Be   kleinc 

welche  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  v  des  schwingenden  Di 
proportional  ist.  Bezeichnen  wir  daher  mit  2y  den  Widerstand,  wen 
Geschwindigkeit  v  gleich  eins  ist,  so  k5nnen  wir  die  zur  Zeit  t  vorha 
Beschlennigung  schreiben 

oder  da  v  der  erste  Differentialquotient  von  9  nach  der  Zeit  ist, 

d"qp  D  2y  d(p 

~dt^  ^^  H^^  H  ~dt 
oder 

wenn  wir  -"  ^  =  2£   und  tt  =  **  setzen. 

Aus  dieser  Gleichung,  welche  uns  eine  Beziehung  zwischen  del 
schleunigung,  Geschwindigkeit  und  der  augenblicklichen  Lage  des  B 
lichen  gibt,  kdnncn  wir  nicht  so  direkt  die  Lage  des  Beweglichen  zur 
ableiten,  wie  >vir  es  §  27  aus  der  Gleichung  konnten,  welche  dil 
schwindigkeit  oder  den  ersten  Dififerentialquotienten  des  Weges  md 
Zeit  nicht  enthielt.  Wir  konnen  indes  in  Erwftgung,  dafi  g>  eine  I 
Funktion  von  t  sein  inufi,  dafi  die  gegebene  Gleichung  zwischen  dn 
schiedenen  Differentialquotienten  der  Funktion  9  und  dieser  selbst  I 
sein  mufi,  mit  Hilfe  unserer  Kenntnis  von  den  Eigenschaften  der  FoaU 
die  gesuchte  Funktion  in  folgender  Weise  erhalten.     Setzen  wir 

worin  e  die  Grundzahl  des  natiirlicheu  Logarithmensjstems  und  I 
zu  bestimmende  Konstante  sein  soil,  so  ist  nach  E  3a  und  £  IV 


d^P        ,  2t.        d 


«9  \dt) 


fd^y 
dt  ""'^^    '        dt*  dt  ^  ^  ' 
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Setx«D  wir  diese  Werte  in  unsere  Oleichung  ein,  so  wird  dieselbe 

Somit  ent^richt  die  Funktion  9  —  f^'  unserer  Gleichung,  weon  wir 
,  &Qfi  der  Oleiehung 

befftiiiimrn«  denn  mit  dem  so  bestimmten  k  wird  die  uns  gegebene  Gleichung 
ffWIt.     Ffir  I  erhalten  wir  aus  dieser  Gleichung 

Es  gibt  somit  zwei  Werti"  von  A,  welche  jeder  f!lr  sich  unsere  Glei- 
cbufT  erftillen,  nftmlich 

l^ f  +  j/^t-jiJ      und     A,=-~£-l/£»-ik*. 

Jed^r  dieser  beiden  Werti"  hat  dieselbe  Berechtigong,  wir  kOnnen  daher 
nr  Darnel Inng  von  q>  nicht  den  einen  wfthlen  und  den  andem  verwerfen. 
I^  md(*s  die  Exponentialfunktion  mit  jedem  der  beiden  Werte  der  ge- 
nitroeD  <f]eichung  gcnQgt,  so  tat  es  auch  die  Sumuie 

lo'iein  wir  so  <p  dieser  Summe  gleichsetzcn,  berUcksichtigen  wir  jeden 
'if-r  Widen  Werte  ganz  gleichmftBig.  Indes  mtlssen  wir  an  dem  so  be- 
♦'immt^'D  Wfrte  von  g>  noch  eine  Korrektion  anbringen;  wtlrden  wir  die 
^'Mhun^^  fUr  tp  so  aufstellen,  so  Iftge  darin  eine  ganz  bestimmte  Voraus- 
**-7UDi:.  ♦'S  wiinle  nftmlich,  wenn  wir  /  =  0  setzen,  9  —  2  werden,  da 
i*r.i.  Im'hIv  Kxponenten  gleich  Null,  somit  jedes  (Slied  der  rechten  Seite 
•i-i  h  1  wilnle.  Wir  milssen  deshalb  jedes  (ilied  der  rechten  Seit*»  uiit 
'W^-ii'l  Hiut-r  Konstanten  multiplizioren,  die  indes  nicht  fUr  beide  Glie<ier 
ii-u-lr,.-  ^ui  darf,  da  wir  daim  eine  nicht  notwrndige  spezielle  Voraus- 
^*i::.^  rtU-r  die  Abhftngigkeit  des  Wert«*8  9  von  /  macheu  wUrdon.  Sind 
'Hin4ih  A  und  B  zwri  willkHrliche  Konstante,  deren  Wert  nocli  nfthor  /u 
^•ir:  nit-n   int,  so  erhalten  wir  als  ganz  allgemeine  Bcziehun^'  t^r  tp 

In  diesem  Aus^lrucke  milssen  wir  heaehten,  daB  die  beideii  Kx]><Hienten 
J'^i'nftlls  imagin&r  sind,  denn  wenn  eine  dauemdo  Bewegung  eintreten  soil, 
aoB  k*  i*slenfalls  erhehlich  grolJer  sein  als  «*,  wir  konneii  daher  den  Au^- 
'i"i*k  «4  lir»-iben 

Ad  St«*lle  der  Exponentialfunktion  mit  iniagiuiireii  Flxponenteu  kanu 
f^*-.  w  •-  in  der  Diiferentialrechnuug  bewiesen  wird,  trigonometrisch»» 
iuLJrtii'n*'!]   einfUhren  und  schreiben 


Ae'y  -iM'-*'  4.  Br-  '» 


I  V  1'  — •' 


^  \A  -k-  B)  vm  t  yk^  -  i^  +  [^A  -  B^  K~  1  sin  t  yir  -  «* 
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oder 

9  -  €-"'[{A  +  B)  cos  ty¥~^B^  +  (^  -  B)y^^  sin  ^  l/t*  - 

worin  jetzt  noch  die  beiden  Eonstanten  A  and  B  zu  bestimmen  \ 
Dieselben  ergeben  sich  aus  der  Bedingung,  dafi  zur  Zeit  t  < 
Abstand  des  scbwingenden  Drahtes  von  der  Gleichgewichtslage  g 
sein  soil,  and  weiter  dafi,  weil  zur  Zeit  ^ »  0  die  Bewegang  inf 
Elastizit&t  des  Drahtes  beginnt,  in  diesem  Momente  die  (xeschwi 
der   Bewegang   gleich    Null    sein   mufi.      Da   zur   Zeit   <  =  0    d( 

sin  t  yif?  —  £*  =«  0,  dagegen  der  Eosinus  gleich  1  ist,  so  ergibt  ( 
Bedingung 

^  +  5  =  9o- 
Urn  den  Eoeffizienten  des  zweiten  Gliedes  zu  bestimmen,  ha 
den  Quotienten    ,^   zu  berechnen.     Setzen  wir  der  Abktbrzung  we] 

{A  -  B)  Y-1  =  «>;     Vl^^^^  =  wi, 

somit 

<p  =  £~"  { g>Q  cos  w^  +  6  sin  mt] , 

so  erhalten  wir  nach  E  II,  E  3a,  E  4,  E  5 

it  ™  —  fc""  [vo  cos  m<  +  6  sin  mt]  +  er"  {  —  9^111  sinrnt  +  mb 

Setzen    wir    ^  =  0,    so    wird    die    rechte    Seite    unserer    01 
—  £  90  +  m  6 ,  und  da  die  Gleichung  gleich  0  sein  soil,  wird 

Setzen  wir  diesen  Wert  fftr  b  in  die  Gleichung  fftr  9,  so  w 


9?  =  g)oC~*'{cos  m^  +       sin  mH 


Ehe  wir  die  durch  diese  Gleichung  dargestellte  Bewegung  ni 
trachten,    wollen    wir  zeigen,  dafi  sie  der  Gleichung  entspricht, 
zwischen  der  Beschleunigung  und  Geschwindigkeit  erhielten 

Wir  haben  dazu  nur  die  drei  Glieder  dieser  Gleichung  anno 
Das  letzte  Glied  wird 

k^q>  ==  k^g>Qer'^  •  cos  mt  +  Ar^^^e"""      •  sin  mt. 

Das  mittlere  wird  nach  obiger  Eutwicklnng,  wenn  wir  fltar  > 
Wert  setzoD, 

2t^f^  =-  2f  9,e— '  (^'  +  m)  sin  mt. 
Zur  Berechnung  von  -jr^  =  —  ^  -      haben    wir    aof   -^    i 
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ligelo  anzuwenden  wie  ztir  Berechnong  von  -^  aus  <p.     Damit  wird 

4lt  "  'Vt^""  (^  +  w»)  «n  »»'  —  9o  (i,  +  »»•)  <*~"  »•  •  C08  »»'• 

|t  ft  I  ,pifl       j^fl 

Reachtet  man  doil  dafi     -  +  m  —  — -^- —  —      ,    so    sieht    man    8o- 

xt,  daft  die  Suinmation,  dieser  drei  Aosdrdcke  den  Wert  0  gibt. 
Man  erkennt  unmittelbar,  dafi  die  Oleichung 

g,  -  g,^f  {co8  /  Vk*  -"f«  +   *  sin  <  l/it*  -  f«) 

ise  ichwingende  Bewegung  darstellt,  wie  sie  Gaafi  und  Weber  bei 
iam  tordierten  Drmht  beobachtaten.  Wichst  t  von  0  ab,  so  nimmt  tp 
kb.  der  Draht  n&hert  sich  der  Gleichgewichtslage  and  erreicht  dieselbe, 
>fBB  das  Glied  in  der  Klammer  Noll  wird.  Das  tritt  ein  zu  einer  Zeit  /, 
Lf  ihh  aus  der  Gleichong 

cos  mt  +       sin  mt  —  0 
m 

taDg  mt  ^  — 

^bt.  Waobit  die  Zeit  weiter,  so  wird  (p  negativ,  der' Draht  schwingt 
wf  die  andere  Seite  der  Gleichgewichtslage,  er  erreicht  dort  den  grOBten 
Mmifid,  wenn  /  einen  solchen  Wert   'T  hat^  dafi 

!'CQ  liie  ttlr    die    Geschwindigkeit    der    Bewegung    abgeleitete    Gleichung 
"J*:!,  flafi   fiir   diesen  Wert   von  /  die  Geschwindigkoit   gleich  Null    wini, 
''  /u  'iipsiT  Zeit  erreichto  Abstand  ist  also  der  Punkt,  wo  die  Bewegunjf 
-Krhrt      Der  Abstand  <p,   ist  dann 

^Vii-hst  die  Zeit  wieder  um  denselben  Wert 

'••r.ri«lrt  sich  der  ^»chwingende  Draht  wieder   an    dem  andem  auttersttMi 
*:r'    >*'iner  Bahn.     Der  A)>stand  win! 

I»ri  I>raht  voUfQhrt  somit  jedesnial  in  dor  Zeit  T  eine  Schwingunir, 
:  '!:»-  autVinander  folgenden  ftufiersten  Ahst&nde,  oder  die  Amplitudtwi 
:.  oht:*'   Riicksirht  auf  das  Vorzeich«»n,  zur  Zeit 

o  y,  2  7,  ;J7\      til 

-   ■;;*•   Amplituden  gehSren  einer  goometrischen   Keiho  an,   der  Quotient 
aur^'inander  folgenden  Aniplituden  ist 
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Die  DiffereDz  der  Logarithmen  ist 

log  g)„_i  —  log  9^  =  «  T .  log  e. 

Hieraus  erkennen  wir  auch  sofort,  dafi  die  Beobachtungen  des  loga- 
rithmischen  Dekrements  uns  ein  Mafi  Mr  die  6r5Be  des  der  Bewegung 
entgegenstehenden  Widerstandes  liefert,  denn  die  Gleichnng  nach  s  anf- 
geldst  liefert 

^  logyn-i  — ^Qgy».  ^      A 

^  Tloge  T'loge' 

Der  Widerstand,  welcher  der  Bewegung  entgegensteht,  ist  somit,  di 
im  natUrlichen  Logarithmensjstem  log  6=1  ist,  gleich  dem  in  ii&t&^ 
lichen  Logarithmen  gegebenen  logarithmischen  Dekrement  dividiert  dmck 
die  Dauer  der  Schwingungen. 

Voigt^)  setzt  e  gleich  dem  Ausdrack  aJ^j  worin  a  eine  von  der 
Natnr  des  Materials  abhangige  Konstante  ist,  so  daB 

Da  die  dampfende  Reibung  die  Schwingungsdauer  nur  in  sehr  ge- 
ringem  MaBe  beeinfluBt,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  setzen 


ryA;*-£*  =  TA;  =  jr;     **  = 


«* 


somit 

f  —  ^T* 
AT 

Es  muB  demnach,  wenn  die  innere  Reibung  die  Ursache  der  DSlmpfuDg 
ist,  das  Prodnkt  aus  dem  logarithmischen  Dekrement  A  and  der  SchwingungB- 
dauer  T  fUr   ein  und  dasselbe  Material   eine  for  das  Material  charakt«-    , 
ristische  Konstante  sein. 

Boltzmann^)   hat  eine   ganz   andere  Auffassong    dieser  Erscheiniui  ' 
entwickelt,  er  sieht  in  derselben  lediglich  eine  Erscheinnng  der  elastisdMi 
Nachwirkung,  welche  bewirkt,  daB  die  den  Draht  gegen  die  Gleichgewiditl" 
lage    zurticktreibende  Kraft  nicht   dem   Abstande   von  der   Gleichgewiditr  ^ 
lage  proportional  ist.  ! 

Der  Gedankengang  Boltzmanns  ist  folgender.    ErflLhrt  ein  PardUr 
epiped  eines  festen  K5rpers  auf  den  SeitenflSchen   die  Drucke  p^,  J^ii  f^t  ' 
und   sind    die    Verk^rzungen    parallel    den    Druckrichtungen    a,  ^,  7,  M 
fanden  wir  §  50  f^  die  Drucke 

p,^2ka  +  K{a  +  §  +  y),     ft  =  2  A^^  +  ir(a  + /J  +  y), 

p^^2ky  +  K{a  +  §  +  y) 

und    erkannten,    da    die    im  Innem  geweckten  elastischen   Dmcke   dieMB 
Drucken    gleich    sind,    daB    den   Verschiebungen  a,  /3,  y  diese    elastischM 


1)  Voigt,  Wiedem.  Ann.  47.   p.  671.   1892. 

2)  BoUgmann,  Poggend.  Ann.   £rg.-Bd.  VII.   p.  624.    1876.    Man  sehe 
Riecke,  Wiedem.  Ann.  20.  p.  484.  188S;  A.  Koch,  Wiedem.  Ann.  M.  p.  IS^. 


11  Innere  Reibmig.  319 

Mi  rattprechen,  tnit  denen  die  verschobenen  Teilchen  gegen  ihre  rela- 
f«fi  <ileich|rewicht8]agftn  hinstreben.  Diese  elastischen  Krftfte  sind  indes 
odifinert,  wenn  in  dem  betreffenden  K5rper  schon  frflher  Deformationen 
attfpfanden  haben,  wobei  jedoch  eine  vorhergegangene  Deformation  von 
B  10  geringereni  Einflofi  int,  vor  je  l&ngerer  Zcit  sie  stattfand;  und  zwar 
(  die  dan*h  eine  Verachiebang  geweckte  elastiscbe  Kraft  geringer,  wenn 
iioQ  Torfaer  eine  Versc'hiebung  im  gloicben  Sinne  erfolgt  war.  Von  der 
r&0f  dieser  dorch  die  frfthere  Deformation  bedingtcn  Kraftverminderung 
uuDt  Boltzmann  folgendes  an.  Ist  zor  Zeit  /  die  aagenblickliche  Ver- 
'hifbang  nach  den  drei  Riehtungen  a,  /?,  y^  so  ist  die  Kraft  paraUel  a, 
I  Fille  der  KOrper  niemals  vorher  irgend  welche  Deformation  erfabren 
It,  dorch  obigen  Ausdnick  ftLr  p,  gegeben.  Hat  aber  zur  Zeit  x  kleiner 
tt  U  als«)  vor  der  Zeit,  za  welcher  die  Vorschiebung  a  erteiit  ist,  wahrend 
tr  ant*ndli('h  kleinen  Zeit  dx  eine  Verschiebung  a  (x)  stattgefunden ,  ^K> 
41  di^  durch  di«»se  Verschiebung  zur  Zeit  t  wirksamc  Kraftverminderung 
roportional  sein  der  Verschiebung  a  (t),  der  Dauer  dieser  Verschiebung  dx 
»d  fin^r  Funktion  der  Zeit  t  —  t,  welcho  seit  der  Verschiebung  a  (x) 
"ntncben  ist. 

Hi<Tzu  tritt  die  Annahme,  dafi  sich  der  EinHuB  der  zu  verschiedenen 
'iteii  T  vorhandenen  Verschiebungen  superponiert,  das  heiBt,  daB  die  Kraft- 
nmndening,  welche  dieselben  zur  Zeit  t  bewirken,  jVde  so  in  Rechnung 
offafD  ist,  wie  wenn  sie  allein  vorhanden  gewesen  wttre.  Sie  ist  also 
ubhftogig  von  den  Zost&nden,  welche  der  Kdrper  inzwischen  daroh- 
uf^B  hat. 

'il^ifho'*  wie  ftir  die  Verschiebungen  a  gilt  fflr  dif»  Verscbiebungon  fi 
:'i  y.    Wir  erhalten  demna^'h  fQr  p, ,  wenn  wir  wie  friiher  a  +  fi  '\-  y  =  r 

r  t 

/',  -^  :ilii  -r  Kv  —  ^  dx  •  a  [x)  •  t^  (^/  —  r)  —   /  dx  r(x)  x{t  —  x\ 


—  X 


•s"  wir  a  ix>  +  fi  ix)  +  y  (x)  ^  v  (x)  sotzon,  und  die  Funktionen  der  Zeit, 
^i  welcher    die  Kraftverminderung    sich    ilndort.    fQr   <lie  Starrhoit    mit 

'  —  T '.,  fJlr  die  Volumolasti/.itat  mit  y  it  —  x)  bezcichnen.     Das  Summen- 
:*-h'Q  t.i«^l<»titet,    daB    alle    vor    der  Zoit  t  stattgehabto   Anderungen,  jede 

-  ihrem    I^trag*"    in    Rechnung    zu    /.iehen    und    die    Sunime    nller    /u 
f£n.^n  ist. 

V..n  <i**n  Funktionen  i  und  i/'  ist  sicher,  daB  sie  mit   wachsender  Zeit 

S'-r.m.'n.  und  wenn  die  Zeit  bis  ins  unendlicho  wilchst,  gleich  Null  wenlcn. 

N?  ••in  Ih-aht  vom  Radius  li  und  der  Lange  /  an  seineni  unterii  Kiide 

1  i'-n  Wink**l  ff  zur  Zeit  t  tordiert  und  war  or  /u  frilliem  Zciten  x  uiii 

Wink»»l  ^  iT»  in  demselben  Sinno  tordiert,  so  wird  das  den  Draht  /.urilck- 
:ri  ie:  Moni«*nt  hiemach  gemUfi  §  53 

r 

...  X 

•••1  d«r  Tonion    nur  der  Koetlizient   der  Starrheit,   nitht  derjonige  der 
uiii«*laatiiit&t  eingeht. 
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Die  GleichuDg  ftlr  die  Schwingungen  eines  Drabtes,  der  etwa  eine 
Kugel  trSgt,  80  dafi  das  Trftgbeitsmoment  des  scbwingenden  Systems  gleich 
M  ist  wird  dann 

t 


—  OB 


Auch  diese  Gleicbung  liefert  gedampfte  Scbwingnngen;  rechnen  wir 
die  Zeit  t  von  dem  Augenblicke  an,  in  welcbem  etwa  durcb  einen  an  dem 
Zeiger,  der  sicb  an  der  Kugel  befindet,  wirkenden  Stofi  der  Draht  aus  der 
Gleicbgewichtslage  gebracbt  wild,  so  dafi  Mr/  =  0  9»0  ist,  sowird 
der  Gleicbung  genttgt  durcb 

q>  =  Ce"*'  sin  27r  Y* 

Wegen  der  weitem  Entwickelungen  mtLssen  wir  auf  die  Abhandlung 
von  Boltzmann  verweisen.  Als  Besultat  der  Entwicklungen  ergibt  sich 
ftlr  die  Scbwingungsdauer  T 


Y    B\ 


IM 
A 


und  fttr  £ 


nB* 


^  8  3f        Y    ^iiMA' 


worin  A  und  B  zwei  lediglicb  von  der  pbjsikaliscben  Bescbaffenbeit  dtf 
Drabtes  abbttngige  Konstanten  sind,  von  denen  A  wesentlich  von  dfll 
Starrbeitskoeffizienten  abbftngt. 

Ftlr   das    in    nattb-licben    Logaritbmen    ausgedrtickte    logarithmbeki 
Dekrement  A  ergibt  sicb 

^       *^  2     A' 

das  logaritbmiscbe  Dekrement  ist  also  nicbt  von  den  Dimensionen 
Drabtes  abbftngig,  sondem  nur  von  der  Bescbaffenbeit  des  Materials, 
dttmpfende  Kraft  e  ist  demnacb  wesentlich  in  reziproker  Weise  wie 
Scbwingungsdauer  von  den  Dimensionen  des  Drabtes  abb&ngig. 

Der  Ausdruck    f&r   die   Scbwingungsdauer   und   damit  auch  fOr 
logaritbmiscbe  Dekrement  wird  ein  anderer,  wenn  wir  aufier  der  T( 
elastizit&t  auf  das  schwingende  System  noch  ein  anderes  Drehi 
einwirken  lassen.     Man  kann  das   etwa   dadurch  erreicben,    dafi 
die  schwingende  Kugel  eine  Magnetnadel  befestigt,  so  iwar  dafi,  wean 
Draht  untordiert  ist,   die  Nadel   sicb  im  magnetischen  Meridian 
Wird  dann  der  Faden  um  einen  Winkel  9  tordiert,  so  erh&lt  die 
nadel  gleichzeitig  die  Ablenkung  9  aus  dem   magnetischen  Meridiane  1 
damit  das  schwingende  System  ein  Drebungsmoment  Dtp  gegen  die  GU 
gewichtslage  bin,   das  sicb  somit  zu  dem  Drebungsmomente   der  Ton 
welches  das  System  gegen  die  Gleicbgewichtslage  hintreibt,  addiert    * 
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[Hf  Bewegangsgleichung  wird 

rfr.  -  -  Jf  V  -  t/M  {  2(1  +rt   ^  ""j^^  ^(')  ^('  "  ')}• 

— » 

Fiir  die  f^hwingungsdaaer  ergibt  sich 


TO  /'         ^  1/       S^'Ji' 


"j/rrhi- 


+  -ilB 


\^x  Aosdnick  fllr  die  d&mpfende  Kraft  ist  aach  jetzt 
»:^i  d'^niDarh,  wenn  wir  fUr  T  seinen  Wort  einsetzen 


Da*  lo^arithmische  Dekrement  wird 

Wi(-n*nd  also  im  crsten  Falle  das  logarithmische  Dekreiueot  nur  %'on 
-r  phT<»ika]i«««'ben  Bo9chaffenht*it  des  Drahtes  abhilngt,  ist  es  jVtzt  von 
■r  >'Lw*r!>nin>rMlaner  abh&ngig  und  /.war  bei  oinem  und  deinsolben  Drahte 
:  i  •••:  -iiiHiii  und  demsolben  Systoin«,  also  gleicb»*ni  Triifrbeitsmomeute 
-'♦'Il-fi.  ist  •»>  doni  Qnadrate  der  S<-hwin>xuiip*dauer  proportional.  Bei 
r.w-D«hiTij  *'iner  die  Sohwingungen  mit  hewirkenden  Magnetnadel  kann 
ir  'i'lr-h  pa*><«*nde  Stellung  von  Magneten  in  der  Nah»»  den  W«»rt  von 
'  Ln'rhiii'-  woitor  ^trt'nzfn  und  daniit  boi  sonst  ungeiiiidert»»m  Syst»'m 
•'•h.\:n^'nn>pidauer  variieron. 

It»T»-ff«*  »\vr  Entwicklung  diesor  iileichungen  maobt  Holtzmann  aus- 
':-4.:  f  'iaraut'  aufmerksam,  dafi  dieselben  nur  angenftbert  sein  ki^nnnn, 
.-::.  •in-  Keihe  vpn*intacbender  Voraussetzungon  flbrr  dio  Funktion 
T  k'^-rnarbt  und  nur  dir»  Nacbwirkungen  beiilcksiobtigt  werden. 
-.  •-  iiin»Tbalb  der  einzelnen  Scbwingungen,  also  zwist'beii  \  T  untl  \  1\ 
» *■  b-r.  \  y  und  \  T  usw.  nacb  der  Anscbauung  vim  Holtzmann  ein- 
'*^-'-  Nur  dann  liiUt  sicb  das  in  don  Oleii'bungen  vorkonun«Mide  Integral 
'Traript   U'biindeln. 

F!ij'^riMj«'ntell  sind  die  Oesetze  des  inneni  Wi<ierstandos,  na<*bdeni 
-  *-  Warburg  eiuige  Messungen  gemacbt  batte,  /.unlb'bst  von  W.  Strt'intzM 
14  >'  I'lnidt'*  mit  Hdlfo  der  Torsionsscbwingungnn  unter^^ut'bt  wonlen; 
^*'"  \"n  Voigt'»  mit  Torsions-  und  Bieguiigssobwingungeii.  Hie  bfidrn 
•'•":.  Ki|Krnm»'ntatoren  beobaobt«ten  die  Dekremente  <lfr  S«'bwingungen, 
Vz:.  ii*-  ti^fn-ffenden  Driibte  mit  oiner  borizontalen  Scbeibe,  deren  Mitt»*l- 
21'  ID  der  Acbni*  des   Drabtos  lag  oiler   mit    einer    Kui:el    bi'la^t^-t    und, 

I     //  SiretHii,  Pitgirend.  Ann.   153     p   .'{h7.   1h74 

:    /•    .If   Schmuit.  \Vie<ieui.  Ann    t.   p.  48  u.  241.    1h7T. 

i     y*'t^,  Wiedeni    Add.  4h.   p  «i7o.    it^tf:; 

v»    .    UK.  ffaiiift     I     ft    Auri  -jl 
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nachdem  ihnen  eine  kleine  Torsion  erteilt  war,  sich  selbst  tLberlassen 
wurden.  Das  einzige  die  BeweguDg  bedingende  Drehongsmoment  war  also 
das  der  Torsion.  Das  so  direkt  beobachtete  logarithmische  Dekrement 
rUhrt  nicbt  nnr  von  dem  innem  Widerstande  in  den  schwingenden  Driihten 
sondem  zum  Teil  auch  daher,  daB  die  schwingenden  K5rper  an  der  um- 
gebenden  Lnft  eine  Reibung  erfahren.  Wie  man  diese  bestimmen  und  ia 
Rechnung  ziehen  kann,  werden  wir  bei  Besprecbung  der  Luftreibung  (§  119) 
kennen  lemen. 

In  den  Versuchen  von  Streintz  konnte  Boltzmann  eine  Bestfttigmig 
seiner  Theorie  finden,  denn  Streintz  war  in  seinen  Versuchen  za  dn 
Resultate  gelangt,  daB  das  logarithmische  Dekrement  der  Schwingongtt 
unabhangig  sei  von  der  Amplitude  der  Schwingungen,  ebenso  von  te 
Schwingungsdauer,  wenn  dieselbe  durch  Anderung  der  Tr&gheitsmomentl 
der  schwingenden  Massen  ge&ndert  wurde,  ebenso  unabhftngig  von  te 
Lange  des  schwingenden  Drahtes,  durch  welche  sich  die  SchwingungsdaiMr 
nach  den  Torsionsgesetzen  ^ndert,  und  daB  dasselbe  auBerdem  vielldelt 
unabh&ngig  oder  doch  nicht  bedeutend  abhftngig  sei  von  dem  Dmth* 
messer  des  schwingenden  Drahtes,  wenn  zugleich  das  TrUgheitsmoment  te 
schwingenden  Massen  so  geUndert  wird,  daB  die  Schwingungsdauer  koe- 
stant  bleibt.  Da  Streintz  als  erstes  Resultat  seiner  Versuche  angibt,  dil 
eine  Anderung  der  Schwingungsdauer  durch  Anderung  des  Trftgheitsmo* 
mentes  keinen  EinfluB  auf  das  Dekrement  hat,  folgt  in  bezug  auf  te 
letzten  Satz,  daB  eine  Anderung  des  Durchmessers  tlberhaupt  keinen  Eil' 
fluB  auf  das  logarithmische  Dekrement  hat.  Wie  man  sieht,  entspiidt 
das  alles  der  Boltzmannschen  Theorie.  ^ 

Schmidt  schloB  aus  seinen  Versuchen,  daB  bei  den  elastisdA- 
Schwingungen  den  Bewegungen  ein  Reibungswiderstand  entgegenstdi^ 
welcher  von  dem  in  den  elastischen  Nachwirkimgen  sich  zeigenden  V\'idv^ 
stande  verschieden  sei.  Es  crgab  sich  namlich  aus  seinen  Versuchen,  dil, 
bei  einem  neu  aufgehftngten  und  unten  mit  einer  Kugel  belasteten 
das  von  der  Luftreibung  befroite,  also  lediglich  den  innem  Widei 
messende  Dekrement  anianglich  viel  gr5Ber  ist  als  spftter,  dasselbe 
sich  bei  Iftngerem  Hiingen  einem  kleinsten  Werte.  Diesen  Wert  behllft 
bei,  wenn  der  Draht  inzwischen  keine  Veranderung  erf&hrt,  welche 
neue  elastische  Nachwirkung  bedingt,  und  wenn  man  sich  auf  so 
Schwingungen  beschrUnkt,  daB  die  Dekremente  unabhangig  sind  von 
Amplitude.  Jede  Beeinflussung  des  Drahtes,  welche  elastische  Nachi 
bedingt,  vergrQBert  wieder  das  logarithmische  Dekrement.  Entlastet 
den  Draht  oder  nimmt  die  Kugel  ab,  wodurch  bewirkt  wird,  daB  der 
mit  Nachwirkung  sich  einige  Zeit  zusammenzieht,  so  wird  bei  ei 
Anh&ngen  der  Kugel  und  hervorgerufenen  Schwingungen  das  Del 
wieder  groBer,  um  bei  dauernder  gleicher  Belastung  wieder  bis  xa 
kleinsten  Wert  abzunehmen. 

Man  kann  indes  in   diesen   Resultaten   einen   Widerspruch   gegen 
Boltzmannsche  Theorie  nicht  erkennen,  es  entspricht  dcrselben 
durchaus,  daB  wenn  der  Draht  noch  mit  der  Zeit  abnehmende  von  fii 
vor  Beginn  der  Versuche  stattgehabten  Deformationen   herrQhrende  I 
wirkungen  besitzt,  daB  diese  sich  zu  den  durch  die  Schwingungen  \h 
ten  Nachwirkungen  summieren,   und   daB  erst,   wenn    im    Laufe   der 
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hnf  Nirhwirkiingen  verschwanden  sind,  die  Dekremente  konstant  werden, 
ddfiD  nur  die  Nachwirknngen,  welche  von  den  Schwing^ngen  herrOhren, 
nch  voD  Einflufi  sind. 

Ebenso  spricht  es  nicht  gegen  die  Theorie  von  Boltzmann,  wenn 
Schmidt  tindet,  dafi  bei  zu  groBen  Amplituden  die  logarithmischen 
bcknmeDte  nicht  mehr  konstant  sind,  sondern  mit  der  Amplitude  ab- 
wAmnu  wobei  die  (irenze,  bis  zu  welcher  die  Amplituden  konstant  sind, 
llr  dip  versobiedenen  Drfthte  sehr  verschieden  ist.  Es  werden  dadurch 
■onratane  VerrQckungen  der  Gleicbgewichtslage  eintreten,  welche  ftkr 
■eh  die  Amplituden  verkleinem.  Jedenfalls  bezieht  sich  Boltzmanns 
IWorie  nur  anf  Schwingungen  von  solcher  GrGBe,  daB  deren  Dekrement 
kgtiunt  ibt. 

Schmidt  glanbt  aber  weiter  ans  seinon  Versuchen  den  Schlufi  ziehen 
m  lollen.  dafi  das  logarithmische  Dekrement  von  den  Dimensionen  des 
Iinht^  lM*i  gleichor  phvsikalischer  Beschaffenheit  desselben  ahhSngig  sei. 
Uh  tindet  Srhmidt  mit  zunehmender  LUnge  bald  eiiie  Zunahme  des 
Mmnentv'S  bald  eine  Abnahme;  fQr  andere  Dr&bte  schwankt  dasselbe, 
inuDt  erst  mit  wach^endor  Lllnge  zu  dann  wieder  ab.  Man  wird  also 
101  tWu  Wrsiichen  von  Schmidt  keinen  sichem  Schlufi  ziehen  koniien. 
CbfOfowt^nig  ist  ein  Vorsuch  Schmidts  beweisend,  aus  welchem  er  schliefit, 
itd  das  Dekremrnt  der  dritten  Wurzel  aus  dem  Radius  proportional  sei, 
'oh^i  «*r  indes  selb>t  bemerkt,  dafi  ein  soleher  einzelner  Vorsuch  uoch 
Uiit  bewei^nd  sei. 

Voi>rt  hat  bei  einer  Reihe  von  Metallen  die  AbhUngigkeit  der  loga- 
:'b!ni«»b#*n  I>ekreniente  von  der  Schwingungsdauer  vertol^^t.  Nach  der 
'•n  ihm  entwiokelten  Theorie  der  innem  Reibung  «Tgab  sich 

AT 

^*.  .la*  n^'krenient  >oll,  da  «  eine  Konstante  ist,  der  Sfh\vingungsdau»*r 
iti^ki^hrt  pro  I  tort  i  on  al  >iHin,  wahrend  nach  Holt/.mann  das  io^'aritlimische 
^kT»-m»-nT   vi.n  der  Schwinpungsdauer  unabhaii^'ig  sein   soil. 

Er  gelangte  zu  dem  Hesultate,  dafi  sich  in  bezug  aut*  die  I>«*kre- 
>fl>  *owohl  Ix'i  Biegung  als  auch  bei  Torsion  di»^  M»'talle  verschiiMlen 
fffciltrn  lU^i  l.'>  Stiibchen  von  Phosphorbronze.  drn»n  Schwinguiigsdauer 
"^  nri5chen  <»,;»23  und  U,2r>3  Sekundt*n  tUr  die  eiiitache  Schwinguiit:  bt- 
rv-  Voik't  setzt  T  fUr  die  Dauer  der  Ooppelschwingung,  weshalb  Wi 
tm  :m  NVniitT  «ies  Ausdruckes  fllr  «  die  Zahl  2  steht )  schuankte  b«'i 
fefTior^Hrhwingungen  der  Wert  von  «  z\vischt»n  ctwa  o2  •  10-*  und 
i2  l'»"*  «jhae  irgend  «*ine  Be/.i»'hung  in  dt*n  Schwankun^ren  des  Produktes 
V  *v'b«in.'iin;:sdaner  erkennen  zu  lassen.  Kbenso  iindert  sich  audi  tlir 
'ir«;  Ei***hw mining*' n  der  Wert  von  «  nur  wenij:.  Voi^'t  schliefit  atis 
►2*'  Zabit-n  eine  Abnahme  mit  abnehniender  Schwingiingsdauer;  iihnlich 
'>  i;«  Hn»n/e  verhielt  sich  Messing,  wiihrend  bei  Kupfer  und  Ni«k»l  die 
f*r^  T..n  a  **>wobl  tiir  Biegung  als  Drillung  kon<5tant  waren.  Ihtse 
'i»»D   ali')  d-trn   einfachen  <«esetzen   der  inneni   K»'ibung. 

Bei  tiufi^tiihU  Aluminium,  <»ufieisen,  Ka«lmiuni  ergaben  sich  <Ue  be- 
*-ii**t#-n  I>t*kreniente  nahezu  uuubhiingig  von  der  Stli\vingungsdau<*r,  sie 
itiprvrh'-n   al«o  nahe/u   der  Theorie   V4m   Bolt/manu. 
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Innere  Reibung. 


»« 


Wie  schon  frflher  Warburg  so  haben  W.  Konig^)  bei  (jelegenhei 
von  Versuchen  fiber  die  Reibung  von  FltLssigkeiten  and  A.  Koch')  n 
Messungen  der  innern  Dampfung  Schwingungen  verwandt,  welche  anBe 
der  Torsion  des  Fadens  noch  durch  andere  Drehungsmomente  beding 
¥nirden.  E()nig  wandte  entweder  die  spHter  za  besprechende  bifilare  Aif 
hangiing  oder  wie  frCLher  Warburg  und  sp&ter  Koch  die  Wirkung  dn 
Magnetismus  an. 

Die  von  diesen  Experimentatoren  gefundenen  Resultate  sprechen  leh 
f&r  die  Richtigkeit  der  Boltzmannschen  Theorie.  Wir  geben  znniehil 
einige  Beobacbtungen  von  K5nig.  Die  unter  d  angegebenen  Zahlen  mi 
den  Drehungsmomenten  proportional,  unter  T  sind  die  SchwingungsdaiMai, 
unter  A  die  von  der  Luftreibung  befreiten  Dekremente  und  unter  A*  10*:  1^ 
die  Quotienten  aus  den  mit  10^  multiplizierten  Dekrementen  und  dem  Qvi- 
drate  der  zugehdrigen  Schwingungsdauer  angegeben;  die  Werte  bezielM 
sich  auf  einen  Silberdraht  von  73*^°*  Lange  und  0,09"*°  Dicke. 


d 

T  (Sek.^ 

A 

A    10:T* 

4 

11,991 

0,00861 

5,981 

8 

11,137 

738 

5,950 

18 

9,591 

531 

5,772 

2H 

8,569 

393 

5,353 

38 

7,792 

314 

5,172 

44 

7,203 

269 

5,185 

68 

6,346 

204 

5,066 

88 

5,737 

165 

5,013 

Die  letzte  Zahlenreilie  zeigt,  dafi  mit  wachsender  ScliwingungsdaM 
das  logaritbmiscbo  Dekrement  nur  wenig  schneller  als  dem  Quadnt«  tM 
Schwingungsdauer  proportional  wachst. 

A.  Koch  kam  bei  seinen  Versuchen  zu  dem  Resultate,  dafi  das  ]aff 
rithmische  Dekrement  etwas  langsamer  als  das  Quadrat  der  Schwiiigui|i; 
dauer  wachst.  Die  in  folgender  Tabelle  angegebenen  Zahlen  wurdai  ^ 
Drahten  von  100""  Lange  und  0,27"^  Durchmesser  erhalten,  nadM 
dieselbon  durch  lauges  Hangen  unter  der  gleichen  Belastung  von  aH 
frdhem  Nachwirkungsdefonnationen  befreit  waren. 


A  '  10* 

Kupfer 

T(^Sek.) 

^10^  2** 

A  '  10* 

SUber 
T 

AlO^ii 

892,21 

10,793 

7,659 

244,01 

10,03 

2,4ii 

1599,71 

15,54 

6,624 

411,91 

13,27 

2,337 

552,81 

15,73 

2,iSI 

Eisen 

PUtin 

119,81 

6,805 

2,588 

75,24 

7,058 

1,510 

151,26 

8,027 

2,348 

123,31 

9,455 

1,371 

214,91 

10,07 

2,119 

315,41 

16,07 

l,itl 

Messing 

Neoflilber 

• 

74,81 

8,903 

0,944 

54,71 

7,84 

ojm 

126,76 

12,019 

0,877 

113,91 

12,86 

o,sr 

208,61 

15,61 

0,856 

319,61 

23.66 

0,5! 

1)  WaUher  Kiiuig,  Wiedem.  Ann.  82.   p.  208.    1887. 

2)  A.  Koch,  Wiedem.  Ann.  36.   p.  122.    1889. 
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In  w^lcher  Weise  sirh  das  logarithmischc  Dekrement  bei  dieser  An- 
vdnuig  mil  den  Dimensionen  der  Drahte  Andert,  hat  Koch  nicht  unter- 
nchl  Dagegen  hat  er  gozeigt,  daB  das  logarithmische  Dekrement  von 
Urn  eU>tiM.*h«>Q  Zustando  der  Drfihte  wesentlich  abhAngt,  indem  er  fand, 
ill  du  Dekrement  derselben  im  harten  Ziistande  bei  gleicher  Schwingimgs- 
km  erheblioh  grOfier  ist  als  im  ausgegltihten. 

NVb  den  Versuchen  von  Streintz  und  8chmidt  wftchst  das  Dekre- 
MM  ganz  erheblich  mil  steigender  Temperatur. 

Man  m'inl  hiemach  fQr  jeden  Draht  das  den  Versuchsomstanden  ent- 
fRtheDde  logarithmische  Dekrement,  wenn  man  die  D&mpfung  bestimmen 
wSL  direkt  mes^en  mtlssen. 


Zweites  Kapitel. 
VoD  den  tropfbar  flBsMigen  KSrp^rn. 

Xoiutitation  der  Flftasigkeiten.  Wir  haY)en  im  §  47  als  zweiten 
cjr^-^'tttzu^tand  den  flnssigen  bezcichnet  und  die  Flflssigkeiten  dahin  defi- 
i'fU  'iatt  sie  f'in  testes  Volumen  besitzen,  al>er  keine  selbst&ndige  Gestalt, 

•  ditt  sie  <«<>fort  die  Gestalt  des  Oef^Bes  annehmen,  in  welches  wir  sie 
^..••n  Di»*  einzelnen  Toile  der  Fltissigkeiten  sind  nicht,  wie  die  der  festen 
•rprr.  fost  miteinunder  Yerbiinden,  sie  konnen  sich  viehnehr  unter  dem 
/.:^titi  der  gerin^ifsten  Kraft  gegeneinander  vcrschieben  und  fortwUhrend 
T-n  »>rt  Tf-randenu  indem  jedes  Teilchen  nach  und  nach  cinen  In'stimm- 
L  Ptatx  einnimmt   un<l  wieder  verlilBt,  um   von  ciiicm    andcm  ersvt/t   /u 

\n^  di*»'4i»r,  soweit  wir  beurteilen  knnnen,  vollkonimen  freien  Bewrg- 
is-!t  d»T  Flfl'i'iigkeitsteilchcn  gogeneinandcr  t*rgibt  sich  zunftchst,  <iaB 
'-•  r^u-ssij:'*  Mas<**  nur  dann  im  Gleichg*»wicht  sein  kann,  wenn  die  auf 
fc-*r.i  t-in  Teilchvn  der  FlAs^^igkeit  wirkeiulon  KrUftv  >irh  das  <ileichgowicht 
u'fu.  wr-nn  also  die  auf  das  Teilchen  wirkendeu  Ih-uckc  narh  g«*rade 
:*-i:-k'*-DkreH**tzten  Hichtungen  genau  gleich  sind  und  tlcshalb  sirli  aufliebrn. 
♦•n  *dT'-  d'^r  Druck    auf  das  Mol»'klll   nach    d»*r   oinon   Hichtung  stark^T 

•  :.!  b  d*'!-  k'erade  entgegengesetzten,  so  mtlbtc  «las  Molekfll,  da  rs  auch 
•2.  nMn«»t»n   I>ni<*ke    folgt,    sich    nach    d«'r    HichtunL'    d*»r   groB^-rn    Kraft 

K-  t'jlgt  w»»iter,  daB.  weun  wir  ♦'in  ringsgt'Srljlos>«»n»»s  <M'taB  mil 
>*iirk»-it  halK.*n,  w*»lche  unter  <l<'r  Wirkung  irgend  wt'lclipr  Kriifte  im 
.•.■i..-^wi.ht   ist   (Fig.  74 »  und  nun  dnnh  ♦•iiicii   St»inj.t*l  //  t-inen   I>ruck 

•  L:    Fifl»»iL'keit   ausftbt-n,  daB  dann  die.MT  I>ruck   si«h  ganz  ungeandert 

■  ''t    li-   F'iiK^ickfit   ausbreit^n    inuB.      8ei    drr   Dnnk    auf  d«*n    Stt'njpel 

rTr.4.    ixir   nf-rflhrungsebfne   des  Stempels    und    der  Fltl^sigkt'it    gU'ich    /*, 

li'j  'lir-   Flicheneinheit  d<*r  IU*riihrungs*»bonc.  welche  di*»  ^JroBe  N  habi-, 

p 
J»rT:ek    ^.    erhSlt,  so  wirkt   auf  jode  iin  Ir.iuTn  od<T  in  dtr  <trenztla<*hc 
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dtiT  FlOBSigkeit  gedachte  Ebene,  deren  Flache  gleich  s  ist,  der  Drack  ^  ■  i 

P 
also  dberall  aut'  die  Flacheneinheit  der  Druck    ^  - 

Um  dieses  nachzuweiseii,  oehineu  wir  an,  die  FItUsigkeit  in  dem  Q 
Rifle  Fig.  7i  sei  nnter  der  Wirkung  der  Schwere  ini  Gleichgewicht,  nfl 
es  uirke  nun  auf  den  Stempel  B  eine  Kraft,  so  duQ  die  Flacheneiaha^ 
der  Berflhrung^bene  einen  normaleu  Druck  p^  erfahre.  Deaken 
TOD  dem  Mitteljiuiikte  des  St«mpeh  B  eine  Linie  in  das  Isnere  der 

sigkeit   TOn   der   L3nge  /,    etwa    in    der   Birbli 
Pig,  71.  na^ij    ([pu,  Mittelpunkte  des  Stempel: 

diese  Liiiie  einen  Kreisiylinder  gelegl,  de*s«B 
dius  gegen  die  LtLnge  nor  sebr  klein 
fanliegendc  Grenzflache  dieses  Zjlinders  st«liC 
zttr  Achse,  iltre  Normale  bildel  mit  iler  Ai 
denselben  Wintiel  a,  welehen  die  Normal' 
Stempelflaebe  mit  der  Bichtung  AB  bildel. 
der  andem  Seite  denken  wir  una  den  Zjli 
ebenfalls  durcb  eine  Bcbiefe  Endfl^che  begrenn  •! 
(Fig.  75),  welche  etwa  parallel  sei  mil  der 
des  Stempels  A,  deren  Nonnale  mit  der  Actu* 
Winke!  «'  bilde.  Die  Bicbtung  der  Aclise  bilde  mit  der  Vertikaleo  i 
Winkel  fi.  Wenn  die  FKissigkeit  vor  der  Herstellaug  des  Drackn . 
Qleichgewicbt  war,  so  bleibt  sie  es  auch  nach  derselben.  Die  FlBsst^ 
betindet  sich  also  im  Innem  des  gedacbten  Zylinders  im  Gleicbg*wi( 
Da  nnu  aber  infolge  des  Druckes  auf  ab  und  dor  Schwere  der  im  loB 
des  Zylinders  vorhandenea  FlOssigkeit  eine  bewegende  Kraft  vorliand«a 
so  kanu  die  FlOssigkeit  wegen  dor  voIlkommeD  freien  Beweglichkdt  ' 
Teile  nur  dann  in  dem  Zylinder  eingeschlasMQ  i 
in  Rube  bleiben,  weon  die  auf  die  auflere  htgt 
xung  des  Zylinders  wirkenden,  durcb  die  i 
gebeude  Flilssigkeit  ausgeftbten  Drucke  gleieb 
bewegenden  Kr^ften  sind,  oder  wenn  die 
auf  die  GrenzUfiche  des  Zylinders  wirkendan  I 
sich  das  Gteichgewicht  halten.  Denken  wi 
die  ilberbaupt  auf  die  Flttssigkeit  des  Zyli 
dureb  die  Umgebnng  ausgeabt«n  Drncke  jwlro 
zwei  Komjjouenten  zerlegt,  deren  cine  QOrraal  I 
(ireuxHacbe  iles  Zylinders  ist  an  der  Stnlle,  •o 
Kraft  wirkt,  deren  andore  parallel  der 
iat,  BO  mOaseu  die  letxtern  f&r  sicb  seboi 
gewicbt  sein,  da  sonst  die  FIfissigkttit  im  InM 
des  Zylinders  sich  gegeneiuander  verschlebeu  wftrde.  Die  enr  Ob«tttl 
nomialen  Drucke  und  die  Scbwere  der  Fliisslgkeit  st«ben  dann  ttr 
wiedur  im  Gleichgewieht,  weil  sonal  der  Zylinder  ala  soltrfaer  sich  is 
umgebenden  Flilssigkeit  hewegen  vdlrde. 

Wenn  diese  Kr&tle  sicb  das  Gleichgewicbt  balten,  so  babeu  sie  ri 
keiner  Ricbtung  eine  Resullierende;  bilden  wir  also  die  Summe  der  P 
jektionen  nach  irgend  einer  beliebigen  Uiebtung,  bo  uiufl,  welvhe  Richtl 
wir  ancb  wUhleo,  diese  Summe  stets  gleidi  Null  seiu.    Proji: 
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d)r  Krift«,  welche,  wie  wir  eben  sahen,  den  Zylinder  als  solchen  bewegeii 
kt'^ODcn,  auf  die  Achse  des  Zylinders,  so  sieht  man  zunftchst,  dafi  die  Summe 
ill«r  Proj«ktionen  der  auf  die  Seitenflftche  des  Zjlindera  wirkenden  Dracke 
lof  di^  Achw  fUr  sich  Null  ist,  da  diese  Kr&fte  zur  Achse  senkrecht  sind : 
ft  maMen  also  ^benfalls  ftir  sich  Noll  sein  die  Summe  der  aaf  die  Achse 
4ft  ZrllnderK  projixierten  Komponenten  der  auf  die  schiefen  Endfl&chen 
virk^dfD  Drucke  und  der  Schwere  der  im  Zylinder  enthaltenen  Flflstig- 
Imt  Sftxen  wir  den  Druck  auf  die  Flftche  ah  gleich  p,  den  auf  die  End- 
Ikk*  a' 6'  wirkenden  gleich  p\  und  bezeichnen  wir  das  Oewicht  der  FlOs- 
ligkfit  det  ZvHnders  mit  ^,  so  ist  diese  Gleichgewichtsbedingung 

p  '  COB  a  +  p' '  COS  a  -\-  q  '  cos  P  ^  0. 

Bezeichnen  wir  den  Querschnitt  unseres  Zylinders  rait  tf,  so  ist  nach 
Uhnnten  Sfttzen  der  Stereometric  die  Grdfie  der  schiefen  Endflftche  a  6, 
vrk-h^  wir  mit  5  bezeichnen  woUen, 

a 
C08  a 

MBit 

a 
cos  a  =— 

s 

Ebenso  erhalten  wir  ftlr  cos  a\  wenn  wir  die  GrOfie  der  schiefen  £nd- 

iih'  nh'  mil  s'  bezeichnen, 

a 
cos  a  =«    ,  • 

8 

bnii  Voluinen  des  schief  abgeschnittenen  Zyliuders  ist,  nach  el>en- 
^i«  bekannten  Satzen  der  Stereometrie,  gleich  dem  Volumeu  des  geraden 
2Tiuj«l<-r*i,  dessen  Achse  gleich  ist  der  Liinge  der  Achse  des  schief  abge- 
<l»nittcnen  Zylinders,  deu  wir  also  erhalten,  wenn  wir  durch  die  Mittel- 
punkt^  dt-r  schiefen  EndHftchen  die  gera<leu  Endfiuclien  a^  b^  und  a\  b\  le^en. 
hfri*irhDtrn  wir  die  Dichtigkeit  der  Uttssigkeiten,  das  (iewicht  der  Volum- 
*:rh^]t  rait  '/,  so  ist  <ias  Oewicht  7  der  iin  Zylinder  enthaltenen  Flttssigkeit 

7  =  a  •  /  •  f/. 

Srtzen  wir  die   80   erhaltenen   Werte    tUr  cos  a,  cos  «',  q  iu    die   >ich 
ft&i  dem  <ileichgewicht  des  Zylinders  ergel>ende  Gleichung  ein,  so  wird 


*f>r 


P  V 

■  -  •  a  -r       •  a  -h  old  •  cos  ^  =  o 

9  O 


—    .     a  =       •  6  +  a  •  Id  '  cos  ij 


I^a  /J  der  Winkpl  ist,  welchen  die  Acbse  des  ZylinderN  mit   der  Ver- 
*;£al»c  hildet,  •^  ist 

/  •  cos  fi  ^  h 

g>:-  h  dem  lotrechten  Abstande  der  Mittelpunkte  der  heiden  Eudtiuchen  des 
ZTl.D'ien,  cud   wir  erhalten  dann  >chlieUlich 

—     .    —         T  d  '  I*  • 
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P  p' 

Die  Quotienten  —  and    ,-  liefem  uns  die  aaf  die  Fl&cheneinlieit  wirl 

samen  Drucke,  vorausgesetzt,  dafi  die  Drucke  auf  derselben  gleichm&tti 
verteilt  und  ftberall  so  grofi  sind  als  auf  den  sehr  kleinen  Flftcfaen  8  and  i 
Dann  sagt  also  die  letztere  Gleichung,  dafi  auf  der  untem  Fl&che  ah'  d< 
Zjlinders  ein  gegen  das  Innere  des  Zylinders  gerichteter  normaler  Dnu 
wirkt,  welcher  f&r  die  Flacheneinheit  gleich  ist  dem  auf  die  H&cheneiiilif 
der  obem  Endfli&che  des  Zjlinders  wirkenden  Drucke,  vermehrt  um  di 
Gewicht  eines  Flussigkeitszjlinders,  dessen  Querschnitt  der  Flftcheneinlif 
und  dessen  H5he  gleich  ist  dem  yertikalen  Abstande  der  Mittelpunkte  di 
Flachen,  welche  den  Zjlinder  oben  und  unten  begrenzen. 

Da  wir  vorher  sahen,  daB  in  einer  Fliissigkeit  nur  Gleichgewici 
sein  kann,  wenn  die  auf  die  Molek^e  nach  entgegengesetzten  Richtmigf 
wirkenden  Krftfte  einander  gleich  sind,  so  folgt,  dafi  eine  ebensolche  KnI 
auf  die  Flacheneinheit  der  imtern  Grenzfiftche  von  innen  nach  auBen  wiikl 
und  daraus  weiter,  da  wir  tlber  die  Lage  unseres  Zjlinders,  also  fiber  di 
Winkel  ^  .und  ebenso  liber  die  Winkel  o  und  a  gar  keine  spezielle  Voitti 
setzung  gemacht  haben,  dafi  sich  der  auf  irgend  eine  Flftche  im  IniMD 
oder  an  der  Grenze  der  Fltlssigkeit  wirkende  Druck  nach  einer  belielngv 
Richtung  ganz  ungeftndert  fortpflanzt,  so  dafi  auf  die  Flftcheneinheit  inuM 
derselbe  Druck  wirkt.  Setzen  wir  z.  B.  in  Fig.  74  etwa  voraus,  daB  di 
Stempel  Aj  B^  C  sich  in  derselben  Horizontalebene  befinden,  so  ist  A  gUU 
Null,  und  wir  erhalten  dann,  wenn  die  Querschnitte  der  Stempel  5.  ^,^ 
sind,  fur  die  auf  dieselben  wirkenden  Drucke  P,  Pj,  Pj 

s      s,      S^ 

oder  mit  der  vorhin  gewahlten  Bezeichnung 

P 

Liegen  die  Stempelflachen  nicht  in  derselben  Horizontalebene,  so  f^ 
itir  den  fortgepflanzten  Druck  ganz  dasselbe;  der  auf  die  im  tiefem  NiftfV 
liegenden  Stempelil&chen  wirkende  Druck  wird  dann  nur  vermehrt  dnl 
das  Gewicht  des  Fltissigkeitszjlinders,  dessen  Querschnitt  gleich  ist  d^ 
der  tiefer  liegenden  Stempelflachen,  und  dessen  H5he  gleich  ist  der  Ninflj 
differenz  der  Stempelflachen. 

Aus  der  Gleich mftfiigkeit  der  Fortpflanzung  des  Druckes  ergibt  wi 
weiter,  dafi,  wenn  wir  uns  im  Inn  cm  der  Fliissigkeit  eine  kleine  A0 
Flache  denken,  wolchc  durch  die  vorhandenen  Krftfte  irgend  einen  IMl 
erfahrt,  dafi  der  Druck  dann  unabhftngig  ist  von  der  Richtung,  welchifl 
kleine  Flache  hat.  Wir  mOgen  die  Ebene  drehen  wie  wir  woUen,  ll 
Druck  ist  immer  derselbe.  Die  vorhin  aus  der  Beweglichkeit  der  MobUl 
gezogene  Folgerung,  dafi  die  auf  ein  Molckill  nach  gerade  entgegengesflM 
Ri(.*btungen  wirkenden  KrSfte  gleich  sein  mtissen,  k5nnen  wir  daher  141 
erweilern,  dafi  die  im  Innern  einer  Fliissigkeit  auf  ein  MolektU  wiiieMl 
KrUfte  nach  alien  Richtungen  des  Raumes  dieselben  sind.  .^^ 
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§  04. 

Komprawibilitit  der  Fliissigkeiten.  Wir  hab«n  ini  vorigen  Para- 
ipbni  die  gleichmlBige  Fortpflanzung  des  Druckes,  den  wir  an  oinor 
t\]t  finer  Fldssigkeit  ausftben,  lediglich  als  eine  Folgerung  aus  der  voll- 
■UBfO  fn*i(*n  Hewoglichkeit  der  FltLssigkeitsteilchen  abgeleitet;  wir  WSnnen 
n  Ificht  aucb  den  phjsikaliik'ben  Vorgang  erkenncn,  wodureb  diese 
Biltrfitung  deH  Dmckes  znstande  komnit. 

Wenn  eine  FlCLssigkeit  im  Gleichgewicht  ist,  so  betinden  sicb  die  Mole- 
Ut  denelben  in  bestimniten  durcb  die  gegenseitigen  Anziebungen  und 
bitofeungen  bedingten  Entfemungen.  Wenn  wir  nun  auf  eine  rings  ein- 
irUiMiene  Fltissigkeit  in  einer  Uichtung  einen  Druck  aosUben,  so  muB 
iiidut  in  dieger  Richtung,  gerade  wic  bei  den  fest4»n  Korpem,  eine  An- 
Iktnmg  der  Molekftle  stattfinden,  his  die  infolge  der  Anntiberung  der- 
Ibn  Tergrofierte  AbsioBung  der  MolekQle  gleich  ist  der  durcb  den  auBcrn 
rvck  v«*nnehrten  Anziehung  der  Molekiile.  (lorade  su  aber,  wie  die  Mole- 
Jf  nch  in  der  Riehiung  dos  Druckes  oinander  nilbeni,  so  uSLheni  sie  sicb 
di  in  den  auf  die  Druck  ricbtung  seukrecbten  Dimensionen,  und  zwar, 
f  am  der  gleicbmilBigen  Fortpflanzung  des  Druckes  folgt,  uni  geuau 
f  glcicbe  Grr>Be.  Darin  unterscheiden  sicb  also  die  llfthsigkeiten  von 
D  fcst^n  Korpem;  drttcken  wir  einen  festen  Kor])er  in  der  einen  Ricbtung 
Mmmea.  >o  ist  die  Querdilatatiou  nur  ein  liruchteil  der  in  ersterer  Ricb- 
:ff  fintretenden  Kompression ;  soil  <lie  Ausilebnung  nacb  der  (juere 
rhmdert  wenlen,  so  bedarf  es  deshalb  aucb  nur  einus  ebenso  groBen 
'j«.-:.t*i:«  'ItT  in  der  ersten  Richtung  tilti^^^en  Kraft,  welche  in  der  Rich- 
'-:  *\*r  l^ut'nliiiiensionen  der  Ausdebnung  entgeg^nwirken  muB.  Weil 
r  f»ri  finer  in  einoni  unaubdehnsainen  OetUBe  einge^ichlossenen  Flikssi^'- 
'  ii^  M'.tlekiilf  nacb  alien  Richtungen  sicb  gleichniiis>i^'  niihenu  deNhalb 
■i  w-nn  kfin**  Ausdebnung  eintreten  soil,  von  all«*n  Seiten  d«T  ^'lei«*he 
;•* ■ini-  k   wirken. 

Ih»-  i:l#*i'.hnKiBige  Fortpflanzung  <les  Druckes  in  Flilssi^koitfii  konnon 
'  -  mit  al«  fine  Folge  davon  ansehen,  dab  die  FhV^igkeitvn  in  einer 
i»-M».>:  eht-ns*»  wie  die  festen  Koqier  elasti^ch  sin«l;  e^  trtt»n  in  ibnen 
K./itltflkrafte  ininier  dann  auf,  aber  auch  nur  dann,  wenn  die  Mnlfkiile 

*  ;tr-T  ♦•Ivirh^rewirbtslage  so  versrhobtMi    warden,   daB   >io  sich  einander 
>n.:  •  in»«    V»rs«'hiebunir   dor    Molekiile    nhno    Anderung   d^r    DichtiLrkcit 

•  k-iu»-    »-l;isti'4tbe    Kraft    hervor,    die    Flttssij/kfittu    hesit/j-n    aKn    nur 
i.:.»la<tizitJit 

Till  'i^-n  Nachweis  zu  liefem,  daB  die  jirlfirhiiiaUiu'i'  FMrtptlaii/un;:  d^s 
*'•♦■'  :n  der  Tat  eine  Folge  der  dnnh  fine  Annillieruii^'  drr  MulfkUl*- 
i««  liVn  ••la<ti>i*hfn  Kraft  ist,  haben  wir  zii  /eiiren,  dali  «lie  FliU^iijkt-itfn 

■i-r  Tat  durcb  auBon*  Dnirkf  fiiif  VdhinnfmiinifrnnLT  erfahrfii. 
•ri:  wir  dann  gleichzeitiir  die  dun-h  »»ini-n  LTi'L'fbfiifii  I>rurk  bfivor- 
r»  •;!•  Viilanivfnnin«lfninj;  nussen.  kniiiifn  wir  «lif  Abhiiiit'lirkfit  dt^r 
;ir::i»rniindfnHij  von  dfni  ;iuBem  l>ni«ke  und  lu'<on<]«'rs  dif  Fragf 
T^-ii  hen.  t'b  aucb  hi^r,  wif  bfi  testen  Korp^rn,  dif  VoluinVfrinindfruiiLT 

'ff-.B*  df«  Ihiicke*-  proportional  i^t  Ist  das  d«*r  Fail,  so  ninB  «lit» 
L  vin^n  aut  die  Flili'h<*nfinheit  wirkfudeu  hniok  /'  lifrvorL'»'l»raohtf 
■:!?.venB:Tidening  »    in   Hrnrbteilfn   des  ursprtini:H«*h"i»  Viilunien>    V 
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sein,  worin  x  eine  Konstante  ist,  welche  man  als  den  Kompressionskoe 
zienten  der  Fltlssigkeit  bezeiohnet.  Der  reziproke  Wert  dieses  Koefficien* 
oder 

-i  =  E 

X 

ist  dann  der  Elastizitatskoeffizient  der  FlCissigkeiten,  jener  Koeffizient,  i 
welchem  wir  die  in  Brucbteilen  des  ursprtinglicben  Volumens  angegebt 
Volumvermindenmg  multiplizieren  mtlssen,  am  die  dorcb  diese  Volumf 
mindemng  geweckte  elastiscbe  Kraft  zu  erbalten. 

Der  erste  Yersucb,  um  die  Kompressibilit&t  der  Fltlssigkeiten  oai 
zuweisen,  wurde  von  der  Academia  del  Cimento  zu  Florenz^)  gemie 
jedoch  mit  ungiinstigem  Erfolge.  Man  nabm  unter  anderen  Versnel 
eine  mit  Wasser  gefiillte,  mit  einer  Ofifnung  versebene  Hoblkugel  T 
Silber.  In  die  Offiiung  wurde  ein  Stempel  mit  groBer  Gewalt  binei 
getrieben;  aber  anstatt  einer  ZusammendrtLckung  des  Wassers  beobaddi 
man,  daB  dasselbe  durcb  die  Poren  des  Silbers  hindurcb  gepreBt  wm 

Mit  gtlnstigerem  Erfolge  wurde  der  Versucb  im  Jabre  1761  f 
Canton')  wiederbolt,  dem  es  gelang,  den  Nacbweis  zu  liefem,  daB  i 
Wasser  durcb  einen  ftuBern  Druck  eine  Verminderung  des  Volummi  ( 
fubr.  Canton  wandte  zu  seinen  Versucben  eine  mit  einer  langen  v 
engen  Glasr5bre  versebene  Kugel  an.  Dieselbe  wurde  mit  Wasser  geH 
erbitzt,  und  wenn  das  Wasser  im  Kocben  war,  die  Spitze  der  RObn  l 
gescbmolzen.  Diircb  die  Abkiiblung  zog  sicb  dann  das  Wasser  zusam 
und  reicbte  bei  einer  bestinmiten  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen  Pol 
der  R5bre.  Durcb  das  Zusammenzieben  des  Wassers  entstand  iXheac  dl 
selben  in  der  Robre  ein  luftleerer  Raum.  Wurde  die  Spitze  abgebrodl 
so  drang  die  Luft  rascb  in  die  R5bre,  und  unter  ibrem  Drucke  sah  ■ 
die  Fliissigkeit  in  der  Robre  sinken.  Dieses  Sinken  batte  jedoch  11 
Ursacben,  einmal  die  Zusanunendruckung  des  Wassers,  dann  aber  die  Tl 
gr5Berung  des  Volumens  des  (refafics  dadurcb,  daB  pldtzlicb  der  Dm 
im  Innem  desselben  um  den  Druck  einer  Atmospb&re  erbGht  wurde.  0 
die  Vergr5Berung  des  innem  Raumes  des  GefaBes  zu  messen,  genttgtl 
den  auBern  Druck  auf  die  Gef&BwIlnde  gerade  soviel  zu  vermindeAy  i 
vorber  der  innere  Druck  vermebrt  war;  bracbte  man  also  die  Kngdl 
den  luftleeren  Raum,  so  muBte  sich  ibr  Volumen  gerade  so  vermiM 
wie  in  dem  vorigen  Falle,  Die  Vermebrung  wurde  durcb  das  SinkM  4 
Wassers  in  der  engen  Rdbre  gemessen  und  die  so  erhaltene  GrSfit  fl 
der  bei  dem  ersten  Versucbe  erbaltenen  abgezogen;  der  Unterschied  m 
die  Kompression  des  Wassers.  Auf  diese  Weise  war  also  die  Kompa 
bilitftt  des  Wassers  bewiesen.     Abnlicbe  Versucbe  stellte  1820  Perki^) 


1)  Fischer,  Geschichte  der  Phjeik.  2.  p.  207. 

2)  John  Canton,  Experiments  to  prove  that  water  is  not  incompiwi 
Philosophical  Transactions  of  Londou  Royal  Society.  52.  176S.  Poggoid.  Al 
12.   p.  43.    1828. 

3)  Perkins,  Philosophical  Transactions  for  1826.  part.  III.  p.  641.   Pi 
Ann.  9.   p.  647.    1827. 
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ichvin  Erfolg.     Die  ersten  genauur   mesitenden  Vereucbo  rflbren 

Oersted*!  her. 
t«d  konatruierts  eioen  Apparat,  den  maa  I^t^zometer  oder  Sym- 

nennt.  Das  Pi?iometer  l>e8teht  aus  einem  weit«n  UefUBe  G 
Ui  dem  Kii-h  ein  sehr  eDge§  Olasrohr  0  befindet,  wekhea  in 
len  Trichter  eadigt  und  unrerschlouen  bleibt. 
lohr  i^t  jP-DMU  zylindrisch  and  in  gleiclie  Teile  geteilt.  Zn- 
1  der  Apparat  graduiert,  d.  h.  die  Kapazit&t  des  gaDzen  QeABea 
es  swischen  iwei  Teilstrichen  befind' 
unei    Terglirhen    warden.     Wir    wolleo  fii  •<- 

ran  etwiis    nahi-r   benchreiben,   da    wir 
[  deTselltcn  Aafgabe  liegegnen- 
iriegt    xunaL'hst    das    leers   (i^fAB    und 
nn  init  Qiit>ck>tillHfr;    wegen    der    Enge 

ISBt  tirh  daH  nii-bt  durch  einfacbe«i 
fallen,  weil  die  im  OeftBe  cnthalten<> 
entweirhen  und  deshalb  das  Quecksitlwr 
ingen  kann.  Man  envarmt  daher  das 
bill  den  Trichter.  in  wetchem  das 
digt,  unter  tjuciksilber.  Deini  Krkal- 
lano  dun-b  den  Drui'k  der  BuBt'm  Luft 
ilber  in  die  RShre  und  iIbb  Grm  auf. 
Inecksilber  anf  zu  steigen,  -ii  urwBnnt 
lings  und  su  Tort,  bis  das  OefitB  ganz 
iUwr  gefnilt  ist.  Urn  keiue  Spur  Luft 
tlB  /u  las^n.  erwBnnt  man  dann  das 
mils,  lHii<lit  tvBhrenddei  siiiio  Sjiitzi' 
If  r  und  ISBt  <■<  dann  auf  i)^  I'lkitlleti. 

•■s  Ti)r*ii:hli^'  mil  schmehendem  Kise 
'ach  piiiij.Tr  7,vit.  vitlli'icbt  naeh  -'iniT 
le  lA^T  Wi  )rri>B.-nneniB.'ii  nouh  liingpr, 

den  Hilt  yiietksilber  von  der Temp.rutur  n"  jn-fiillten  Apparat  aus 
iK-raun.  tnii'lcnel   ihn  ni.sch  und  Tur^li'blig  ab  und  l>estiiDmt  mug- 

!(ein  (ivwi'ht.  Vi>n  dem  t-rhaltent-n  Tutalgewirbt  I'  xiebt  man 
1  /.  dp*  [pi-r^n  lietliBes  nli  und  crhiiU  aus  dem  Quotienten  -  . 
:n  dps  <ief5Bes  in  Kubikz''ntimeteni,  weon  1'  und  /'  in  (Iraimuen 
id  it  das  spe/iKxrlie  Kewirbt  dfs  guei-ksilb*-rs  iM 
It'  crw'uruit  man  daM  liufiiB  sehr  wenig,  bewirki  dadurub,  d.iU 
^.Liiillier  au^lritt.  und  liillt  is  wieder  wie  vorbiii  :>iil'  li"  <t- 
j|>^i  liebt  Eicb  das  gmrksilbor  )iusHmni<'n.  und  si-hli<-Ulii'b  wird 
le-  in  die  IMhre  biiit'inragenden  giipiksilborfadcns  kmiNtant  eineni 

der  Itr-hrr  gi't-inQlier^telun,  dtr  uro  »  Teitslriilie  tiefer  -ei  hh 
r.i!>-a  Wi,;unif.  J'-l/.t  wingt  man  wiedtr;  und  ist  da-  jet/t  ge- 
wicbt  gloirb  I',  w.  jrilit  di.-  Virmindpning  des  < iewiclit.-  I'~  I'' 

iiramme  tjuf>'ksitl>er  dm   Ituun    /.wivrben  jenpn  w  Teilitriibrn 


ttfl.  I>enk>r)iritUn  tier  Ki>|><'hlia|ieD>'r  Akftdeniie.  B.    IMS;.',     fuggetid 
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P—  P' 

ausfUllen;  der  Quotient       jj-    g^^t  dann  diesen  Raum  in  Kubikzentimete 

P—  F 

und   der  Quotient  —  ^T'  ^®^  Raum   zwischen    zwei  Teilstrichen  in  d( 

selben  Einheit  an. 

Nach  geschehener  Kalibrierung  wird  das  Gefi^A  in  ganz  gleicher  Wei 
mit  der  zu  untersucbenden  FltLssigkeit  gef&Ut  und  in  den  kleinen  Tricht 
ein  Tropfen  Quecksilber  gebracbt.  Dieser  dient  einmal  als  Pfropfen,  v 
das  Eindringen  von  Fliissigkeit  in  das  Gefafi  zu  verhtlten,  dann  A 
aucb  als  Index,  da  er  wahrend  der  Kompression  in  die  R5bre  binabgedrikc 
wird  und  somit  angibt,  um  wieviel  das  Volumen  der  FltLssigkeit  kleio 
geworden  ist.  Das  Gefafi  wird  auf  einer  Messingplatte  befestigt,  danebe 
ein  Tbermo meter  L  und  eine  geteilte,  imten  offene,  oben  gescblossene,  m 
Luft  gef&llte  Rdbre  K^  welcbe  als  Druckmesser  dient,  und  dann  die  gin 
Yorricbtung  in  ein  mit  Wasser  geflQltes  GefaB  binabgelassen,  das  il 
Kompressionsapparat  dient. 

Das  Q^iS&  E  bestebt  aus  einem  Zylinder  von  starkem  Glase,  df 
unten  in  einen  FuB  F  eingelassen  und  oben  mit  einer  Fassung  versAi 
ist,  in  deren  Robre  A  sicb  ein  beweglicber  Kolben  D  betindet.  Mi 
filllt  das  Gef&fi,  wabrend  der  Kolben  sicb  tlber  A  befindet,  durcb  den  Halm  J 
mit  Wasser  soweit,  dafi  dasselbe  aus  einer  Oflfhung  bei  A  ausfliefit  Ma 
scbliefit  dann  den  Habn  und  scbraubt  den  Kolben  berab.  Sobald  dersalb 
unter  A  berabgescbraubt  ist,  kann  kein  Wasser  mebr  entweicben  and  di 
des  Gefafies  wird  zusammengedrCLckt. 

Der  Druck,  den  man  auf  diese  Weise  ausftbt,  trifft  nacb  den  Erf 
wicklungen  des  vorigen  Paragrapben  in  ganz  gleicber  Weise  die  auto 
Wand  des  Pi^^zometers  und  die  in  seinem  Innem  entbaltene  FltLssigini 
Man  siebt  den  Index  um  eine  gevnsse  Anzabl  Teilstricbe  sinken  und  Bul 
dadurcb  die  Volumvcrminderung  der  im  Piezometer  entbaltenen  FlQssi^Bdl 
Zugleicb  wird  aucb  die  Luft  in  der  Robre  K  komprimiert,  und  in  dl 
Volumveranderung  derselben  erbalten  wir,  wie  wir  spater  seben  werifl 
ein  Mafi  fCli'  den  ausgetLbten  Druck. 

Man  bat  auf  diese  Weise  die  Volumvcrminderung  gemessen  id 
andererseits  den  Druck,  welcber  dieselbe  bervorgebraebt  hat  TUvSd 
man  die  Volumveranderung  durcb  das  ursprtlnglicbe  Volumen  und  dietf 
Quotienten  durcb  den  auf  die  Flacbeneinbeit  wirkenden  Druck,  so  em 
man  den  scbeinbaren  KompressionskoefQzienten  der  Fliissigkeit,  d.  b.  4 
Kompression  der  Fliissigkeit  obne  Rticksicbt  auf  diejenige  des  Gefatai 

Oersted  fand  diesen  Koef^zienten  f&r  Wasser  gleicb  46  Milliontdl 
wenn  man  als  Einbeit  des  Druckes  den  einer  Atmospbare  annimmt,  d.1 
wenn  man  in  einem  rings  gescblossenen  Gefafie  auf  jedes  QnadntMdl 
meter  Oberflache  einen  Druck  von  1,0333^*^  austlbt,  so  wird  die  Flflfl^ 
keit  um  46  Millionteile  ibres  ui-spi-iinglicben  Volumens  komprimiert.  Oerill 
bielt  dies  f&r  die  wabre  Kompressibilitat  des  Wassers;  denn  er  glMH 
weil  der  Druck  in  ganz  gleicher  Weise  auf  die  auBore  und  innere  IWii 
ausgetlbt  wird,  so  konne  sicb  die  Kapazitat  des  GefaBes  nicbt  ILuden 
ganz  iinmerklieb  dadurcb,  daB  die  Wanddicke  des  Gef&Bes  etwas 
wird.  Das  Irrige  dieser  Annahnie  ergibt  sicb  aus  unsem  £ntwi<^^ 
des    §  51.     Wir    erbielten    dort    fiir    die  Verminderung   einer  Kng 
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«  littdtus  r,  welche  in  einer  Hohlkugel  liegt,  deren  innerer  Radius 
)0A  i?^,  iofierer  gleich  B^  iitt  (der  Wert  von  r  liegt  also  zwisohen  Bq 
tnl  lk\  \  und  wenn  auf  der  ftuBom  Fl&che  der  Drack  P,  auf  der  innem  Pq 

jr_      f        1  P,/?/-P.2?/        1    B.*R,'{P,^P.)x 

IHtr  Voiumvenninderung  des  Hohlraumes  der  Kugel,  wenn  wie  bei  den 
Vimirhtfo  vun  Oersted  der  Dmck  pro  Flftcheneinheit  aufien  und  innen 
|M  ift,  erhalten  wir  aus  jener  Gloichung,  wenn  P^  ^  P^^  r  ^  Bq  gesetzt 
viH.  und  es  ergibt  sicli 

V  "  ^  8A'  +  «i-  •  ^1  -  ^     /;  **  •  ^»  "  ^*    ^'i' 

Ihf  Vulumvennindemng  des  Hohlraumes  unter  diesen  UmstAnden  ist 
icnASoh  dit;  gleiche  wie  die  einer  massiven  Kugcl.  Oleiches  gilt,  welche 
*HUlt  such  das  Gef&fi  hat 

I<t  r  das  Volomen  des  Piezometers,  n  der  wahre  Kompression.s- 
wftiieot  det  Wassers,  so  wftrde  bei  ganz  nngeftndertem  OefUBe  das  Vo- 
ncQ  dei»  Wassers  bei  einem  Drucke  P  nm  kPV  vermindert  sein,  da 
Ddn  der  Ilohlraum  um  C^PV  kleiner  geworden  ist,  so  ist  die  beobachtete 
''oiamverminderung  tr  des  Wassers 

ic  -  kPV  -  (\PV',        py  -  X  -  C4. 

Man  beobachtet  also  die  Differenz  zwischon  d('in  Kompressionskoefti- 
i^ten  des  Wassers  und  deni  kuliischen  K<)mpre>sionskoeffizienten  des  Ce- 
ltic. 

r<»Iladon  und  Sturm  wiesen  diesen  Irrtum  in  Oorstod.s  Versuchen 
.*•&  und  nntemahnien  vs,  ihn  zu  korrigion^n  M.  Sie  stellten  eino  groBe 
I-ih*  vi.n  VfTSuchen  niit  oineni  dem  Oerstfdscbeu  s**hr  nhnlichen  Appanite 
Kj  77  an.  Ein  PirzoniHer  A  wunle  wio  das  Oorstedsrlio  hergest^'llt 
-.'i  LTa'lui#Tt  und  dauii  in  ein  weites  Gofiili  C  nut  starken  WUnilen, 
'•M--*  rnit  Wa'*M»r  geftlllt  war,  eing«'schl()ss«*n.  L»*t/.t«*r»»>  dieiit**  als  Koni- 
T'-ion^apparat.  Der  einzigt'  Unterschied  be>t»»ht  duriii,  daB  sie  dus 
Vf-m-t»'r  horizontal  legten  und  den  ausgedhten  I>nick  mit  einem  fein 
"••'•iiten,  lan^'en  und  deshalb  sehr  emptiml lichen  ytiecksiUjermanomoter  A'/ 
-»>L  I^itrser  Druck  wurde  mit  HiltV  oines  Kolbfus  ausgettbt,  d«»^sen 
"-'.  /  d'lrch  ♦•in  Seil  gezugen  wurde,  welches  um  eine  dureh  eine  Sehraube 
^■'*  Enii**  //  l>ewegliche  Walze  gerollt   war. 

'  ulladon  und  Sturm  bemerkten  nun  bald  auoh  **inip'  FehleniUflltMu 
■•■  .'-  an  si'b  zwar  sehr  klein,  aut*  das  endlirlie  Ke>ultat  wegen  der  Klem- 
•-  "l-r  zu  messenden  Grntt^m  je<htch  von  bedeutemlem  KintluB  wunb-ii. 
^r  In-ii::!  von  (^uecksil)t(>r  in  der  Kohre  <les  I*i«''Z4)m*'ters  \h}\  inaneh»*  I'n- 
*'.-»:ii!jfhkeiT,  er  adhiirierte  am  Glase,  l>ewe>jte  sieh  nieht  regelinilBii:, 
2'ltm  ^pnmgweise  bei  Vermehnmg  des  I>niok»'S.  Si»*  wandten  deshalb 
i*t  Trffpfen  Si'hwefelkohlenstoff  o<ier  aurh  eine  klfinr  Liiftsiiule  an  unti 
i-'it^n   »*»   regelmuBig  verlaut'ende   Versuche. 

And*r»"rseitH  ist   das   I*ii'Zometer    oin   wahn*^  Thennnnifter  und   wegen 

1    ^'cOadoft   nod   Sturw,   Aiinalefi   de   ehini.  et   de   ph\:»    !i6     p.  US     Im:;;. 
r^  Foffemd   Ann    It     1^:28. 
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Tenuohe  v 


de$  ^oBen  GetUBe^  und  der  eogen  R&hre  BOgur  eio  sehr  etupBndlirh 
Jede  TemperaturJiDdening  vernDlaBt  daher  eme   Bewegnng  des  Index;  u 

da  jede  ZusainmendrUukimg  das  Wa^ser  erwanut,  jede  Ausdchnnn);  wisd 
ahkflhit,  so  waren  dit^  beobachteten  Varialionen  Resultale  sehr  vcnvickell 
Nattir.     ^fan  schaffte   diese  Stoning    fort,    indem    man    das    Kompressiiit 


grf'iLl  1:1  ..'in  yruLiis  inT.L'.  mil  ^\■;l^,-(■^  .■lU^.-lilnli,  «-.|,l„-  rln/n  disnle, 
Teiiipfiatuj-  koustant  ^u  Lulkii.  IJ:e  Vin-siu-hc  ivjitn  dalier  sthr  pa 
Bei  der  Korrelction  wngen  iler  Kompressiun  de^  GE^fllUea  b^^gmg^u  ColliJo 
und  Sturm  jedoch  leider  den  Fehler,  daB  sie  den  kubisclifn  Kompiwsiiwl 
kueffizienten  pinfaeh  gleicU  dem  dreifadieo  linMrt 
Dila.talioDskoBrG£ieiiten  set/ten,  welcliRii  si''  mi  ttta 
Stabe  ans  deniselben  Glase,  aus  welchem  du  FA 
meter  bestand,  gemessen  batten.  Sie  erhi«ltra  I 
l^r  den  kubischen  Kompressionelcoefllizietiten  uad  d 
Draik  einer  Atmoaphiirp  0,0000033.  Nehmen  < 
die  Querkontraktion  des  Glasea  gluich  0,2o,  so  vAli 
der  Koinpressionskoeffizient  gleich  0,(HK)001fiS.  D 
Zaiilen  ftir  die  Eompression  der  FliUsigkfJtra  t 
Colladon  und  Sturm  sind  detanach  zu  grwB. 

Einige  Jahre   spAter    st«|]t«    Aime" 

fll)er  die  Kompression  der  FIOHaigkeiten  an,  b«i  i 

oigenttlmlicb  geformte  Piezometer  ins  Meer  * 

luid  so  dea  Druck  des  Meerwassers  zur  Kompr 

benutitte.     Die  Form   der  Piezometer    zfigt  Fig.  1 

In  dem  GefUfi  G,  da£  dii?  zu  komprinuerendc  Fliksigkeit  enthielt,  «Ddi| 

die  xu  eioer  Spitze  ausgczogeno  RObre  B,  welche  bis  xn  elner  gewissen  H) 


u 


1)  G.  Aimi,  Ann.  de  chim.  et  de  jibys.  ! 


3.)  IMS. 


Venuche  tod  Regnault. 
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frefUllt  war.  Wurde  bei  dem  Einsenken  des  Ap])arate8  in 
ler  anf  die  Flftche  des  Quecksilbers  bei  a  ein  Druck  ausgeClbt,  so 
e  Flfissigkeit  in  G  komprimiert,  bei  hinreichender  Kompression  iio6 
ikailber  durch  die  Spitxe  in  das  GefUB  G  und  blieb  in  demselbent 
I  Piezometer  aus  dem  Meer  hcrauBgezogen  wurde.  Aas  der  Menge 
ic  <tefaA  ausgetretenen  Quecksilbers  liefi  sich  die  Kompression  be- 
Die  Volnmverminderang  war  gleich  dem  Volumen  der  im  Bohre 
Jem  Quecksilber  befindlichen  Fitlssigkeit  und  dem  Volumen  des 
eflLfi  G  eingetxetenen  Quecksilbers.  A  Is  Korrektion  wegen  der 
ion  des  OefaBes  nahm  er  den  Wert,  der  sich  aus  den  Versnchen 
ladon  und  Sturm  unter  Voraussetzung  u  » 0,25  ergibt,  also 
16. 

st  sehr  s<*hwierig  bei  diesem  Verfahren  genaue  Werte  zu  erhalten, 
ero]»eraturen.  denen  das  Piezometer  im  Lanfe  des  Versuches  aus- 
t,  s'u:h  si'hwer  genau  ermitteln  lassen. 

taohe  von  Regnault').     Regnault  wurde  durch  andere  Fragen 
«ff!lhrt,    sich   eingehend    mit   diesem  Gegenstaiidc  zu  beschSftigen. 
dem    Piezom«»ter  A  eine   genau  be- 
e  geometrische  Oestalt,  einer  Metall-  **ig  7j«. 

D    bekannteni    innem    und    auBem 
if'T  eines  Zvlinders  mit  ebenon  oder 

m 

fTirmigt'n  Endilftchen,  wie  in  Fig.  79. 
iHlLfi  ist  eine  gut  kalibriert(*  (tlas- 
angesetzt,  die  ihrer  ganzen  Lnnge 
ilt  ist^  und  deren  Volumverhtiltnisse 
rhin   besrhriel)onen   Weise  bestimint 

HchlieBt  nun  das  (lefAB  des  Pivzo- 
n  finen  mit  Wasser  angfftllltcii 
indt-r  //,  der  durch  einen  mittels 
1  Inrfestigten  Deckt'l  vfrschlossen  ist. 
n**  <  ^flfnung   des   Deckt'ls    reicht    der 

Pi»^z<>met**rs    aus  dem  Get  a  tie  her- 
mit   Kitt    in    der   <  >ffiiuug   bel'estigt 

Inn<*re  der  Hohre  kann  an  ihreiii 
ide  durch  finen  Hahn  />  mit  der 
liO  in  Wrbindung  gebracht  und 
k*^  der  Atniosphiire  ausgeset/t  wer- 
p  h  d^n  Ilahn  E  und  die  Kohre 
1    lias    Inner**   der   Riihre   CI)   aber 

eir;em  mit  koinpriniierter  Luft  ge- 
»-fuUe    in   Verbindung    gebraclit  und 

t:  einem  "^tarkein  Dnuke  ausgoset/.t  werden  odor  nicht.  Ihirch  die 
r  kann  dasselW  Gefliti  mit  komprimierter  Luft,  weun  der  Hahn  f.r 
itid  11  ^'••Si;hlo>M»n  ist.  aiuh  i-iuen  Driiek  nut'  da^  Wasser  des  Ge- 
'  aiiffOben. 


^quimlt,   Relation   ile»i   expiTieiu'***   et*-      Memoires  <le  I'.Xcademi*'.   21. 
i*ri«   1H47 
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Man  kaun  somit  1.  auf  das  Piezometer  einen  ftufiem  Dnick  ausfibt 
indem  man  E  schliefit,  G  and  2>  5ffhet  and  H  schliefit;  2.  einen  innc 
and  aaBem  Druck,  wenn  man  H  und  2>  schliefit,  G  and  E  5ffiiet;  3.  ein 
innem  Druck  allein,  wenn  man  2>  and  G  schliefit,  H  and  E  dflhet 

Begnault  vollfuhrte  nach  und  nach  alle  drei  Kompressionen. 

Wie  wir  bereits  §  51  erw&hnten,  glaubte  Begnault  dorch  in 
ersten  der  erw&hnten  Vcrsuche  direkt  den  Kompressionskoeffizienteii  ( 
des  Ge^fies  bestimmen  zu  konnen,  indem  Lame  in  den  Formeln,  weU 
er  Regnault  zur  Berechnung  dieser  Versuche  gegeben  hatte,  von  Ton 
herein  den  Querkontraktionskoeffizienten  fi  =  0,25  gesetzt  hatte.  In  A 
Tat  erhielten  wir  §  51  iiir  den  ersten  Versuch  die  Volumverandcrung 

jy  _  9  1  —  fi    _   ?il  _  p 
F   ~"  2      E     '  i?i»  — 2?o* 

Setzen  wir  fi  =  0,25,  so  geht  der  Ausdruck  tlber  in 

^r_9.j    1      js,»        p-^r    3'      /> 

Da  der  zweite  Versuch  die  scheinbare  Kompressibilitfit  gibt,  i 
Difierenz  zwischen  dem  wirklichen  Eompressionskoeffizienten  »  and  dtt 
Kompressionskoeffizienten  C^  des  Gefafies,  wtbrde  zu  dieser  Differesz  A 
aus  der  ersten  Beobachtung  abgeleitete  Kompressionskoeffizient  C^  I 
addieren  sein,  um  die  wahre  Kompressibilitfit  zu  erhalten. 

Da  fi  nicht  allgemein  0,25  ist,  so  ist  die  Korrektion  ungenaa  i 
Ermanglung  eines  bessem  habe  ich  in  frUheren  Auflagen  deshalb  aus  da 
ersten  Versuche  unter  Annahme  der  von  Wertheim  bestimmten  Elalli 
zit&tskoeffizienten  fiir  Kupfer,  Messing  und  Glas  den  Wert  von  fi  nnd  id 
diesem  den  Wert  von  C^  berechnet,  eine  Korrektion,  die  ebenfalls  unsichl 
ist,  weshalb  ich  die  Besultate  dieser  Rechnungen  nicht  mehr  mitteile. 

Der  dritte  Versuch  ist  eine  EontroUe  fQr  die  beiden  ersten,  die  kl 
obachtete  Volumverminderung  mufi  nach  den  Gleichungen  des  §  51  vi 
der  eben  gemachten  Bemerkung,  dafi  der  zweite  Versuch  die  scheiihl 
Kompressibilitfit  giht,  die  Summe  der  bei  dem  ersten  and  zweiten  Tfl 
suche  gefundenen  Volumverminderung  geben,  ein  Besultat,  das  Begnul 
bei  alien  seinen  Messungen  best&tigt  fand.  i 

Sp&ter  hat  Grassi^)  mit  dem  Regnaultschen  Apparate  eine  Bd| 
von  Fliissigkeiten  untersucht;  zur  Korrektion  wegen  der  Kompreasioo  4l 
Gefafies  nahm  er  nach  dem  Vorgange  von  Wertheim  fi « -i*) 
wird  der  kubische  Kompressionskoeffizient  gleich  dem  linearen,  and 
erste  Versuch  gestattet,  wenn  die  Form  des  Piezometers  genau  g( 
bestimmt  ist,  denselben  zu  berechnen.  Die  von  Grassi  angen< 
Korrektion  ist  demnach  filr  alle  Versuche  mit  glasemen  Pitfzometeim  n  IM 

Amagat^)  hat  wegen  dieser  Unsicherheit  der  Korrektion  an  «H 
Piezometem  in  der  im  §  51  besprochenen  Weise  den  Elastizit&tskoefifiiNiil 
den  QuerkontraktionskoeilBzienten  und  dii*ekt  den  kubischen  KomprMBN 
koefHzienten  des  benutzten  Glases  bestimmt.  Gerade  die  direkte  BeobadM 
des  kubischen  Kompressionskoeftizienten  ist  besonders  wertvoU,  da  Wl 

1)  Gram,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  31.   (3.)    1861. 

2)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  21.  (6.)   1890. 
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itnBg  d«r  Ton  der  Theorie  gegebenen  Oleichtingen  die  Dimensionen  der 
iftomet^r  sowie  dcreo  Form  eine  groBe  Rolle  spielen. 

Vom  grOBten  Eiotlufi  ist  die  Korrektion  ftlr  die  Kompression  des 
ij^iomftN^  zur  Messnng  der  Kompressibilitftt  des  Quecksilbers,  da  dieselbe 
IT  vfDig  grOBer  als  diejenige  des  Glases  ist.  Setzt  man  ftlr  den  Querkon- 
iktiuoiiko^ffizienten  des  Glases  p  »  0,25,  so  ergebon  die  lieobacbtungen 
f^Binltfl  ftlr  den  Komprossionskoefiizienten  des  Olases  fdr  den  Druck 
•pr  Atmosphiire  (0,01033^  pro  mm*)  den  Wert  0,000002374  die 
brinbtre  Kompre8>ibilitftt  des  Qaecksilbers  wird  0,(X)0(K)1 145  (die  von 
pgDialt  angf'geltene  Zabl  0,000 <X)1  234  berubt  auf  oinem  Hechenfebler), 
mit  win!  der  Kompressionskoeffizient  dos  Querksin>ers  fUr  eine  Atmo- 
km*  gleich  0,0<M)(X)3519. 

Qras^i  leitete  aus  seinen  Versucben  mit  den  Hegnaultscben  Apparaten 
r  4i^  Kompressibilitftt  des  Quecksilbers  0,000 00295  ab,  oin  Wert,  welrher 
'  *Um  angegebent'ii  rtrunde  zu  klein  ist;  nohmen  wir  statt  de>  von 
'a«4i  ^in^esetzten  den  Kegnaultschen  KompressionskoefHzienten,  so  er- 
i>n  wir  (MKM)4M)374. 

Amagat  hat  mit  siebon  verschiedenen  Piozonietem,  deren  vier  aus 
'Jtaliifla».  drei  aud  gewobnliehem  Glase  hergestellt  waren,  tur  welcbe. 
r  then  t^rKfLhnt ,  die  KompressionskoefHzienten  direkt  gen)es«ien  waren, 
.•»ii«U  W#Tte  der  Komprossibilitat  des  Quocksilbers  erbalton. 

Pi^zumet«r  aus  Kriitallglat.  Piezometer  aus  <ila». 

Nr    1.     0,000003916  Nr.    1.     O,0O0(K)3898 

Nr    2.     o,0(>0()08925  Nr.   2.     0,000<M)3H8o 

Nr.  :i.     0j>O<»0O3937  Nr.  3.     0,(MK)oo3934 
Nr     I.     n.OOom)3954  Mittel  o,<KMMM)3904 

Mitt*-!  o.(M>.»Oi)3933 

Uiv  Wp-rke  .sind  bei  Pruvken  erbaltou.  di**  bis  zu  .'lO  Atnio.spliiireu 
'Z-n  Amagat  Y>emerkt  am  Scblusse  seiner  Arbvit,  daii  bei  lier 
r.»:»*nirk''it  dor  Hestimmung  des  Komprcssionskoetlizieiiten  der  <tlilser 
i^mer  >**k  -iieselben  durcli  pit'Zometrische  Versuolio  mit  Quecksilber  zu 
<timm«ft)  Man  }M»nl)ai'htet  die  scheinbare  Kompression  und  ziebt  di^-^e 
1  ii.thNMNi31*  ab;  di»'   I>it!'eiTnz  ist  die  Kompression  des  (ibises. 

A«<-h  Taith  und  d«»  Metz*)  bestimmten  direkt  die  kubisrben  Kom- 
•i(^....iL«k* »* till ien ten  der  vnn  ihnen  benutzten  Piezometer:  Tait  erbielt 
il*  Kompri»«vsiiinskoeflizienten  <ies  yuecksilbors  3.*5lo-*^.  dt*  Met/. 
"I     lO- '   tTir  den   I>ruck  einer  Atmosphiire. 

Vfir  dt-n  Hmck  Kilogramm  pro  mm*  ergibt  sicb  au>  der  Amagat- 
»T  Zahl  iMMH)<HKi02O  ;  O.010333  --  O,00o38;  der  ElastizitUtsknetli/ient 
*  •^i*^  ksilber*  i**t   deninaeli 

^'  -0.(H!«38-2«:V.»^«,'r..mnr. 

I*!*-  IhmenMonen  des  Ela^tizitiltskoeflizienten  ein^'r  Flftssigkeit  sind 
■-••. -r»tandlirb    die   glcicben    wie    diojenig«'n    der  Elji>tizitiitsknet'ti/.ienten 

1     74if.  B«^ibl    13     p.  448.    IHH'J. 

3    't*  M'U.  Wie<lem.  Ann.  47.   p.  731.    inyj 
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der  festen  K5rper,  somit 

wir  mfifiaen  den  oben  geschriebenen  Wert  mit  981  ■  10^  moltipluieRn  i 
ihn  im  CGS- System  auszudrflcken. 

In  folgender  Tabelle  ist  eine  groSe  Zahl  der  von  Gr&ssi  gemesSM 
Eompressionskoeffizienten  zuBammengestellt,  die  in  Spalte  3  ftogegebti 
Zahien  sind  die  mit  10^  multiplizierten  Eompressioiiskoeffizienten;  Spalti 
gibt  die  ElastizitEltfkoefSzieiiteii  in  Eilognunm  pro  mm*  in  der  Weise  1 
rechnet,  wie  wir  es  oben  fOr  Queckeilber  aogegeben  haben. 


der  PlQBBigkeit 


Zugamraen-  i  Druck  in  ElMtizitU 
Tempe-  drQckbarkeit  AtmosphiLren  koeffizieol 
ratur  ID"  -  x  fur    ana  dem  n  ab-    £  id  Eik 

Atmospb.        geleitet  iat       pro  nun* 


Athylalkohol 


16,6 

17,5 
13,6 


60,8 

_ 

61,6 

49,9 

48,0 

47,7 

_ 

46.S 

46,0 

46.6 

46,8 

44,2 

44,1 

83,8 

8.302 

86,3 

9,496 

90,1 

1.570 

99,1 

8,970 

91,3 

11,(J 

8,408 

31,0 

7.8S0 

40,0 

1.580 

63,0 

8.362 

Chlorofonu 

Chlorcalciiun  LOsuEg  I 
„  LOsoDg  II. 

„  LOsung  II. 

CochBalz  LtJRUDg  T 
„        LSaung  II  .  , 
„        LOaiing  II  . 

Jodkalinm  LSHOng    . 

NatlOnB&lptter  hieaag 

Soda  LOBUDg 

Meerwaiaer 

S,BO,+  B,0.. 

H,SO,-\-  2H,0    .  .  - 

M.SO,+  HH^O    -     . 

B,SO,'i'iB,0 

B,SOt+  bH,0 


Die  Versuche    Gr&ssiB    zeigen,    daS    fUr  Wasser    der   Korapmril 
koeflizient    mit    steigender    Temperatur    abnimmt,    somit    der  "  ~ 

koeftizient  mit  derselben  wOchst;  fiir  die  Qbrigen  Flflssigkeiten, 
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Jrn^Iben  der  EiniluB  der  Temperatur  untersucht  ist,  zeigt  dagegen  die 
K<»ai|»rr^uon  mil  steigender  Temperatur  eine  Zunahme. 

[Hfs^b  Retultat  ist  durch  alle  spfttern  Versucbe  best&tigt  und  er- 
vntcrt  wordeiL  Zunftchst  zeigten  Pagliani  und  Vincentini^),  dafi  der 
EoDprtrssioDskcMffGiieDt  des  Wassers  bis  gegen  60®  stetig  abnimmt,  dafi 
aWr  bei  TemperatureD  (iber  GO®  der  Konipressionskoeffizient  zunimmt,  ein 
RffolUt,  welches  too  Tait')  und  Amagat*)  bestAtigt  wurde. 

Die  von  Pagliani  und  Vinccntini  gefundenen  Werte  sind  folgende: 


TftDpenitnr. 

X    10« 

!»• 

52,1 

UH^ 

48,9 

211® 

46,3 

3(1® 

44,L> 

40® 

42,7 

.VI® 

41,6 

Temperatur. 

X    10*. 

60® 

40,8 

70® 

40,9 

80® 

41,5 

90® 

42,1 

100® 

43,0 

Bi«  zu  7<>®  lassen  sirh  die  Werte  von  x  recht  gut  durch  die  Oleichung 

%  '  10«  =-  52,1  —  0,372  /  +  (MX>31  /« 

fcMell^n,  welche  nur  wenig  von  derjenigen  abweicbt,  welrhe  Tait  aus 
•ftti-a  Vfn»uchen  abgeleitet  bat. 

Ih-T  twang  der  KompressibilitUt  des  Wassors  bei  verschiedenen  Tein- 
fffitorvn  hangt  nicht  unwesentlich  ab  von  dem  Drucko,  unter  welchom 
4^  Komprv^Mionskoeftizient  des  Wassers  bestimnit  wird. 

•ieir*TiQU-r  friihem  Versucben  von  Caillotet*)  welcbe  eine  wirklirbe 
Ab4n'l*'ninc  des  Kompressionskoeffizienten  des  Wassers  niit  wacbsendani 
bra^-k**  r^irlit  erkennen  liefien,  haben  Amagat')  und  Tait®)  gezeigt,  datt 
^r^!{»r  riiit  st^'igendeni  Drucko  erbeblicb  abnimint.  ('a ill** tot  hatte  aus 
•fia^T:  Vtpiiicben  bis  zu  einem  Drucke  von  705  Atniospbiiron  als  srhoin- 
^ti^L  K«»-t>izifnt»*n  bei  H®  den  Wert  x  •  10*^  =  45  gotundon,  filgen  wir  den 
l*irniuit>ohen  odor  Amugatschen  Konipressionskoefti/ionten  dos  <ilaso8 
r,  III*  2.2  hinzu.  so  ergibt  sicb  fflr  x-  lO^  dor  Wert  47,2,  der  nur 
»»ti:i:  ^'-n  d<»ni  Paglianischon  hv'x  10®  und  ebenso  von  dem  von  Hontgon 
«ad  S'hnoider"  I  bei  9®  un«i  einor  Dnu-ksteigerunj:  bis  9  Atmosphttren 
p»fttnd«T.»*n   Werte  x  •  10*^  =  4H,1    abweicht. 

Dt«  Wrfahren  von  (.'a ill e tot  war  ini  wosontlichen  das  Oerstodsche, 
iw  fiihm  er  die  Kompressii»n,  uin  zu  hohen  Druckon  gehen  zu  k«»nnen,  in 
•^   dickH.indtgen    StahlgefftUen    vor.       I>io    Methode    dor    DnKkniessung 

I    Fa^tani  tind  Vinccntim,  Ann.  die  Keale  Int.  Tecnicu  (lormano  Soninioiller 
^Tnno    it      lieihl&tter  N.   p.  794.    lHs4.     Heud.  Henio  Accad   dei  Linrei   1hh<j 
r  :::     lit-iMitter  14.    D.  yi.    1890.     I>io  ini  Texto  mitj^eteilten    Worte   sin.l  der 
*>Ut  anfr«-fr*^b"non  S telle  ontnommen. 

3  Tatt,  iieibUtter  IS.    p.  442     IHHI* 

i  .limagaf,  <'omptes  Kenduii.  104.    p.  llf>9     1^87. 

4  t  atlUut,  <'ompteri  Rt^ndus.  75.    p   77.    187:2. 

5  Awyt^tt,  t'omptet  Kendus.  103.  p.  4:!9.  1886:  104.  p.  1169.  1^87:  lO.V 
»  U2»*  |H*7. 

<     Tmt,  Proceedings  of  the  Roval  Soo   Edinbur^r   i:l    p.  2    18Hr.     Heibl    10. 
'  I4»     l»u«6:  IS     p.  44*J.    1hh9. 

:    H'mt^fH  und  Sdtneidfr,  Wiedem.  Ann    SS    p.  052.    1888. 
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Versuche  von  Tait,  Amagat,  Pagliani. 


S  w. 


werden  wir  in  §  66  besprechen.  Urn  die  durch  den  Drack  eingetretoie 
Yolum&nderang  zu  messen,  welche  man  in  den  Stahlgef&Ben  nicht  direkt 
beobachten  konnte,  waren  die  Innenflftchen  der  kapillaren  Bdhren  der 
Pi{^zometer  vergoldet,  und  das  offene  Ende  derselben  in  Queckrilber  ge- 
taucht.  Das  in  die  Bohre  eindringende  Quecksilber  Idste,  soweit  es  em- 
gedrungen  war,  das  Gk>ld  auf ,  so  daB  man  nach  Beendigung  des  VersodMi 
die  wahrend  desselben  eingetretene  Yolumverminderung  bestimmen  konnte. 

Amagat,  welcher  ebenfalls  in  sehr  festen  StahlgefaBen  komprimierte^ 
verfuhr  nach  einem  von  Tait  gemachten  Yorschlage  etwas  anders,  er  mat 
die  Drucke,  welche  zum  Hervorbringen  einer  bestimmten  yolumvermindenuig 
erforderlich  sind,  mit  Hilfe  des  elektrischen  Stromes.  Zu  dem  Zweeb 
werden  in  die  enge  B5hre  des  Piezometers  in  bestimmten  Stellen  Flads* 
drfthte  eingeschmelzt,  und  das  zwischen  je  zwei  Dr&hten  abgegrenxta  Vo* 
lumen  genau  bestimrat.  Die  Drdhte  sind  auBen  durch  Drahte  miteinander 
verbunden,  welche  einen  bestimmten  elektrischen  Widerstand  haben.  Dm 
Piezometer  tauchen,  wie  bei  Cailletet,  mit  dem  offenen  Ende  nach  untem 
in  Quecksilber.  Der  oberste  Draht  des  Piezometers  tritt  durch  eine  Didi- 
tung,  wie  bei  den  §  51  beschriebenen  Yersuchen  Amagats  ans  doB 
Kompressionsgef&fie  heraus.  Man  verbindet  nun  das  Quecksilber  des  (k* 
taBes  leit«nd  mit  einer  galvanischen  SHule  und  den  andem  Pol  mit  eioea 
Galvanometer,  welches  andererseits  mit  dem  obersten  Platindraht  verbonda 
ist.  1st  der  Druck  so  groB  geworden,  daB  das  Quecksilber  bis  za  daa 
untersten  Platindrahte  reicht,  so  wird  der  Strom  geschlossen;  er  fliefit  toi 
dem  untersten  Platindraht  durch  s&mtliche  Widerst&nde  zu  dem  obenta 
Drahte,  von  dort  durch  das  Galvanometer  zur  galvanischen  SSule,  ml 
die  Nadel  des  Galvanometers  erhalt  einen  Ausschlag.  Wird  der  iweili 
Platindraht  von  dem  eindringenden  Quecksilber  beruhrt,  so  hat  der  StroB 
nicht  mehr  den  Widerstand,  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Dnht 
durchlaufen,  sondern  tritt  direkt  aus  dem  Quecksilber  in  den  zweiten  Dnkij 
Der  Strom  nimmt  also  bei  der  Beriihrang  des  zweiten  und  ebenso  jete 
folgenden  plotzlich  an  Stftrke  zu,  so  daB  man  genau  den  Moment  erkenMlJ 
kann,  in  welchem  die  durch  den  betreffenden  Draht  angegebene  Vol1llB1l^| 
minderung  erreicht  ist.  Der  Druck,  durch  welchen  diese  Yolumvermindeiilf  | 
erreicht  war,  wurde  von  Amagat  nach  dem  von  Cailletet  angewandlttj 
Yerfahren  gemessen. 

Tait  selbst  wandte  bei  seinen  Yersuchen  in  den   engen  R5hreo  nrj 
schiebbare  Indizes  an,  welche  von  dem  aufsteigenden  Quecksilber 
wurden,    aber    in    der    Stellung    sitzen    blieben,     wenn     das   Qai 
zurtickging. 

Wie  sehr  mit  wachsendem  Drucke  bei  konstanter  Temperthir 
Wert  von  x  abnimmt,  zeigen  folgende  von  Amagat  gegebene  Zahloi; 
selben  bedeuten  die  mittlem  Werte  von  x  •  10*,  wenn  der  Druck  tob 
untom  bis  zur  obem  Grenze  zunahm 


Drack  in  Atmoaph^en. 

X .  10«. 

,      Druck  in  Atmosph&ren. 

«I0* 

von        1—   262 

45,1 

von  1784—2202 

2M 

„     262—  805 

40,1 

„     2202—2590 

87,9 

„     805—1334 

35,4 

„     2590—2981 

iifi 

„  1334—1784 

32,4 

' 
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ft  A  ma  gat  nnr  die  scheinbaren  Kompresnonskoeffizienten  gibt,  babe 
den   Ton   A  mag  at  gegebenen   Kompressionskoeffizienten  jenen   des 

C^*  10*  -=  2,2  binzuaddiert. 

ait  gibt  f&r  die  Abb&ngigkeit  des  Kompressionskoeffizienten  von 
wid    Temperatur    folgende    Gleicbnng,   in    welcber   der    Druck    in 

I  aof  den  Quadratzoll,   deren  jede  152,3  Atmospbftren  betrftgt,   ge- 

ist 

-  o2.0  -  1,7/)  +  0,1  p*  —  (0,365  +  0,005 p)  t  +  (0,003  +  0,001p)f». 

ar  Kompresfdonskoefficient  bei  456,9  Atmospbaren  nnd  der  Tern- 
'  t  wird  dama<'b 

X .  l()«  =«  47,8  —  0,370  t  +  0,000  fi, 

r  man  siebt,  dafi  bei  diesem  Drucke  das  Minimum  des  Kompressions- 
cnten  fast  genan  bei  60^  liegt;  bei  cinem  Drucke  von  etwa  60  Tonnen 
der  Kompressionskoeffizient  von  10^  ab  schon  wacbsen. 
ftr  die  Abb&ngigkeit  der  Kompressionskoeffizienten  des  Wassers  vom 
'  bat  Tait  spftter^)  eine  einfacbere  Formel  gegeben.  1st  x  der 
B  Kompressionskoeffizient  von  1  bis  ;>  Atmospbilren  so  ist 

A 

A  und  B  zwei  nur  von  der  Temperatur  abbangige  Konstanten  sind. 
"  Temi>eratur  0*  ist 

0,8015 
*  *"    59.H8  +  p  ' 

<Tt#'  von  A  und  B  nebmen  bis  etwa  40^  zu,  dann  aber  ab. 
Elr  die  Qbrigen  nicbt  wassorbalti^en  FlOssigkeiten  wftrde  aus  den 
ti«*n  von  <frassi  tblgen,  dafi  die  Werte  von  x  mit  steigender  Tem- 
zunebriien,  dafi  also  bui  diesen,  wie  bei  den  festen  Kiirpern,  die 
itli  mit  Pteigendor  Temperatur  ahniinmt;  die  Hoohachtung«ni  von 
lk«jbnl  und  Athy lather  wflnlen  weiter  zu  <lem  Scblusse  ftlhren,  dafi 
nj{tr»-!»sibilitJlt  mit  wacbsendem  Drucke  zunilhme,  dafi  demnach  der 
trat<koofHzi**nt  abnabme,  je  n&her  die  Molekfile  der  Fldssigkeiten 
i«i»-r  rQckfn. 

r?t*'rpr  Sohlufi  ist  von  alien  sptttem  BeohachtHrn,  so  von  Amagat'>, 
*ni  und  Palazzo^),  Rftntgen*)  u.  a.  bestatigt  worden.  So  erlialt 
.%t  fOr  X-  lO*'  folgende  Werte 

Ulkohul     .   .   hei   14V  C.  xl()**=  104  l>ei  1<M»<>     (\  xlO**    -  221 

^IkoUl    .  .        ..14®  „         „      -  loi  „  «»1»^4  „          „     -  202 

ilkohol l3^8  ^         .,      =  H2  „  W^     „          „     -  i:)4 

fi-lkohlHiM^ff   ..    15®,G  „        „     -  H7  „  100®     „          .,      -  174 

r. 14®  ,,        „      --  110  ,,  1»1»®     „          „         28<>. 

/•nr.  HeiM    IH    p    Hfi     ih'U. 

-  Amnynt,  Ann   de  rhiiii   **t  do  phvB.   11      *>.     1^77.    i'um|it»*8  HimuIui*    105. 

•*  'Wtani  und  Vnlazzn^  Menior.  d.   Heale  Airatl.  d»*i  Linrei.   1ft.    3  »     Bei- 
"  •   p.  14S»    ihm:i. 
•   fcinf^H.  \Vi»-ilrni    Ann.  -14     p    1.    l»l»l 
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Abh&ngigkeit  der  Kompression  vom  Dracke. 


§ 


Ftir  Chloroform  erhalt   Amagat  bei  100*  den  Wert  k  •  10*  -  2 
80  daB  gegentlber  dem  von  Grassi  gefimdenen  Werte  die  Kompression 
mehr  als  das  dreifache  zunahme;   eine  solche  Zunahme  hat  Amagat 
ithyiather   selbst  beobachtet,  er  findet   bei   13*^,7  x  •  10*  =-  167,  ffir 
Temperator  99^  dagegen  x  •  10*  »  550,  also  mehr  als  dreimal  so  gr 

Pagliani  und  Palazzo  beobachteten  die  Kompressioiiskoe£6iifl» 
bei  3  oder  4  Temperatnren  zwischen  0^  und  100^  und  stellten  ihre  1 
obachtungen  dar  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

X  =  x^  (1  +at  +  bfi), 

Nachstehende  Tabelle  gibt  die  von  diesen  Beobachtem  gegeba 
Werte  von  Xq  •  10^  a  und  h.  Die  Spalten  5  and  6  enthalten  die  i 
BOntgen  fOr  die  gleichen  Substanzen  gefimdenen  Werte  und  die  Zunth 
der  Werte  x  •  10*  fdr  einen  Grad  der  Temperaturerh5hung  bis  in  et 
18^,  der  hSchsten  von  B5ntgen  genommenen  Temperator.  Die  Wc 
von  Xq  •  10*  babe  ich  aus  B5ntgens  Augaben  abgeleitet,  indem  ich  i 
den  bei  2® — 4®  gefundenen  Werten  von  x  nach  der  von  Rdntgen  grf 
denen  Zunahme  die  betreffenden  Gr5Ben  abgezogen  habe. 


Substanzen 


,   Xo  •  10«       a  •  10»        6  .  10»        x^  .  10« 


Tolnol 

Xylol 

Cumol       

Methjialkohol .     .  .  . 

Athjlalkohol 

Normal  Propylalkohol 
Isobutylalkohol  .... 

Amjlalkohol 

Schwefelkohlenstoff.  . 
Benzol 


77,0 
73,4 
72,6 
101 
97,0 
85,8 
88,2 
81,65 


m'"" 


6,570 
2,204 
2,531 
6,225 
3,177 
3,245 
2,983 
2,913 


0,0174 

0,0644 

0,0521 

0,01007 

0,0550 

0,0580 

0,0572 

0,0590 


T"  - 


105,3 
98,4 
86,2 
88,8 
81,7 
78,4 
78,8 


0,80 

0,67 

0,62 

0,565 

0,495 

0,616 

OJJ 


Pagliani  und  Palazzo  finden  ftlr  Benzol  bei  15^4  C.  x-10*  >- 87j 
aus  den  Beobachtungen  von  Rontgen  wCb*de  sich  fdr  diese  Tempartl 
90,0  ergeben.  Man  sieht,  die  von  den  verschiedenen  Beobachtem  grfi 
denen  Zablen  stimmen  gut  tlberein. 

Den  aus  Grass  is  Beobachtungen  zu  ziehenden  SchluB,  dafi  die  III 
pressibilit&t  mit  wachsendem  Drucke  zunahme,  haben  die  sp&teim  | 
obachtungen  von  Amaurj  und  Descamp^),  Cailletet')  und  beiodM 
von  Amagat^)  nicht  bestatigt. 

Innerhalb  der  von  Grassi  angewandten  Druckgrenzen  kfltfb 
Amaurj  und  Descamps,  und  in  viel  weiteren  Grenzen  auch  CaillfMI 
eine  merkliche  Anderung  der  Eompressibilitat  nicht  erkennen,  AmBi$ 
dagegen  fand,  dafi  die  KompressionskoetBzienton  aller  Flilssigkeiten  «M 


1)  Amaury  und  Descamps,  Comptes  Rendus.  68.  p.  1564.   1869. 

2)  CaiUetet,  Comptes  Rendus.  7S.  p.  77.   1872. 

3)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  11.  {fi.)  1887.    Comptes  RendnaH 
429.    1886. 
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Abh&Dgigkeit  der  KompreMion  yom  Dmcke. 
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vie  diejenigvD   des   Waisen  mit  steigendem   Dmcke  kleioer  werden.     So 
ffriufit  er  als  Werte   x  •  10^  flir  AthjUther  bei   13^7  C.  folgende  Werte 


Atmofph&ren 

«  lor 

Atmosph&ren. 

X .  10« 

^53— 13,70 

168 

25,40—30,66 

162 

13.70—19,47 

169 

30,56—36,45 

152 

IM  7  — 25,40 

169 

1 

Ine  Abnahme  wird  merklich,  sowie  der  Druck  fiber  25  AtmosphareD 
•t^igt:  mit  welter  waeheendem  Dmcke  nimint  %  nocb  rascber  ab,  wie  fol- 
snd«  voD  A  ma  gat   gegebene  Zablen  zeigen;   die  Temperatur  war  17^,4. 


AtmotphAren. 

X  •  10«. 

AtmotpbftreD. 

X  •  10« 

1—154 

1 58,2 

870-1243 

66,2 

154—487 

109,2 

1243—1623 

51,1 

487—870 

85,2 

1623—2002 

47,2 

\^r  Komprpssionskoeflizient  des  Athers  ist  also  zwiscben  1623  und 
ini»2  Atmospbireo  weniger  als  ^  deajenigen  bei  geringen  Dmcken;  bei 
fK-tern  Dmcken  ist  aber,  wie  zu  erwarten  war,  die  Abnabme  der  Kom- 
piWMOD    mit    wacbsendem    Dmcke    eine    langsamere    als    bei    geringeren 

Richards  und  Stull^)  baben  die  Kompressibilit&t  einer  Anzahl 
FlftiU(rk<*it«n  mit  der  des  Quecksilbers  bis  500  Atmospbftren  Dmck  ver- 
glichrD.  sif  tinden  ebenso  mit  wacbsendem  Dmck  abnohmende  Werte  von  x 
ifri  H'hIieUen  weiter,  dafi  je  gr6Ber  x,  am  so  gr5fier  anch  die  Abnabme  von  x  sei. 

l>if  Audemng  der  Kompressionskoeffizienten  bei  wacbsendem  Dmcke 
bu^n  we^utlirh  von  der  Temperatur  ab,  bei  welrber  die  Kompression 
iUrnndet.  Ama^at  fand  tUr  den  Atbyl&ther,  dessen  KompressionskoefK- 
nftt^'n  l»i.s  36,65  Atmosphareu  bei  13®,7  C.  wir  vorher  augaben,  inner- 
hal\t  ii#»rsvlb'*n   Dmrkgrenzen  bei  der  TeniperaHir  von   104>^  folgende  Werte 


Atmofphftren. 

X    10«. 

AtmoHph&ren. 

X    10^ 

..»'i      8,50—13,90 

560 

voii   25,60—30,55 

489 

.,     13,90-  19,55 

540 

„     3<  ),5  5 — 3  6,6  5 

474 

-     19.55      25,t.O 

525 

Wihnrnd  Wi  der  niedern  Temperatur  die  Abnahme  der  Konipression>- 
»^fh/jenten  erst  benierkbar  wird,  wenn  der  Druck  flber  25  Atmosphilren 
i^wichj*-n  ist,  z«*igt  sich  bier  dieselbe  ^chon  bei  geringen  Dnirken  sehr 
•i^4lii'h:  wahrend  er  bei  niedrijrer  Temperatur  innerhalb  *licser  Druok- 
.'?»'S.'.-n  uni  0,1  seines  anfUnglichen  Wertes  abj:enomnien  bat,  ist  er  bier 
^.  nah'-zu  }  verkleinert. 

Auf  die  sp&tem  Versuche  von  Amagat'^  kommen  wir  in  der  Wlirme- 
•*ar^  Wi  Besprecbung  der  Temperaturlinderun^'en  durrh  Drufk  und  der 
Ar#t:iii^'':;jk»'it    d»-r   Ausdehnungskoet'Hzienten    der    FUlssigkeiten    voni    Dru»'k 

1     htrhmU  und  StuU,  Fortuchr    d    Phynik  i.  .1.   VJO'A     |»    VM\ 

::     Amaaat,  Comptes  Hendus    104.   p.  1169     1sh7;    105    p    1120     1HS7      Zu 

USiia-Dire«ierit  hat  Aniu^rat   die  Ketultate  seiner  VerHuehe   in  Ann.  de  ohim    et 

•'•»  pf.Tf    t9     6       l»yH 


344  Kompressibilit&t  von  LOsungen  iiiid  Mischangen. 

Die  Versuche  von  Grass!  zeigen  welter,  dafi  die  Kompresnoi 
zienten  der  SalzlQsungen,  soweit  er  dieselben  untersncht  hat,  kleio 
als  jene  des  Wassers,  ein  Besultat,  das  durch  neuere  Versuohe  in 
dere  von  Rdntgen  und  Schneider^)  bestatigt  worden  ist,  aas  dei 
auch  ergibt,  dafi  der  Eompressionskoe£Qzient  im  allgemeinen  mit  de 
gehalte  der  Ldsung  abnimmt.  FtLr  Miscbungen  aus  Wasser  und  8( 
saure  finden  B5ntgen  und  Schneider,  dafi  die  Kompressibilil 
wachsendem  Schwefelsauregehalt  kleiner  wird,  bis  zu  einer  Mi 
welche  etwa  78%  H^SO^  enthalt;  von  da  ah  nimmt  dieselbe  zu 
jener  der  reinen  Schwefelsaure,  welche  etwa  }  derjenigen  des  Wasi 
Bis  zu  einer  Mischung  von  etwa  30,4^0  H^SO^  liegt  die  Eompres 
der  Miscbungen  zwischen  derjenigen  des  Wassers  und  der  Schwei 
fiir  die  tlbrigen  Mischungen  ist  dieselbe  kleiner  als  jene  der  Schwei 

Messungenvon  Schumann*),  Tait'),  Gilbault*)  gelangtenim 
lichen  zu  gleichen  Resultaten;  im  allgemeinen  ist  die  Eompressibil 
L5sungen  kleiner  als  die  des  reinen  Losungsroittels  und  nimmt  mi 
sender  Konzentration  ab;  fOr  sebr  verdtbmte  Losungen  von  Chlo 
und  Chlorcalcium  bei  15^  und  von  Chlorstrontium  und  Chlorammoniui 
findet  indefi  Schumann  die  Kompressionskoeffizienten  etwas  grOfl 
die  des  reinen  Wassers. 

Durch  EinMhrung  des  Begriffes  der  molekiilaren  Kompression  | 
Gilbault  zu  einer  ziemlich  einfachen  Beziehung  zwischen  der  Kom 
nnd  der  Konzentration  einer  Losung.  Als  molekulare  Kompreai 
zeichnet  Gilbault  die  durch  die  Einheit  des  Druckes  eintretende 
verminderung  einer  Losung,  welche  die  gleiche  Anzahl  von  Molekfl 
hSlt  wie  die  Yolumeinheit  des  Ldsungsmittels.  Nehmen  wir  n 
L5sungen  und  setzen  als  Volimieinheit  100  Cc  oder  das  Yolmi 
100  g  Wasser,  so  ist,  da  18  das  Molekiilargewicht  des   Wassen 

der   Yolumeinheit  -rr-  =  5,555  Molektlle   des   L5sung8mittels.      S 

100  g  Ldsung  p  g  Salz,   so   ist   die    Zahl   der    WassermolektQe  - 

WtLrden  die  Salze  als  solche  in  der  L5sung  sein,  und  ist  m  das  Mfi 

gewicht  des  Salzes,  so  wlirde       -  die   Zahl    der   Salzmolekiile   sda 

bault  ninunt  aber  an,  dafi  die  Salzmolekiile  dissoziiert  seien,  daA 

bei  NaCl  in  die  Bestandteile  Xa  und  CI  zerf alien,  so  dafi  in  der 

P  P 

die  doppelte  Zahl  der  Molektlle,  statt     -  somit  2      -  MolekCQe  to 

wUren.     Die  Zahl  der  MolektQe  in   100  g  L5sung  ist  demnach 

Die  Zahl  z  der  Molektlle  in  100  Cc  Losung  erhalten  wir,  w 
die  Zahl  z  mit  dem  spezifischen  Gewicht   der  Losung  a  molUpliiil 


1)  Bontgen  und  Schneider,  Wiedem.  Ann.  29.   p.  166.    1886. 

2)  Schumann,  Wiedem.  Ann.  S2.   p.  14.   1887. 

3)  Tail,  Fortschritte  der  Physik  ffir  1897.   1.  p.  880. 

4)  Gilbault,  Zeitflchrift  filr  phjsikal.  Chemie.  S4.    p.  386.    189T. 
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TOO  0  g  LOsung  gleich  dem  Volomen   von   1   g  Wasser  ist. 
BBsch 


-(»i +'""..-')•■ 


100 
Volumen  x  der  LQsung,  welche  ^    Grainmmolektile    enthftlt,    er- 

r  aiu  der  Proportion 

100 

6,656 J18       _ 

•^  —  —  ~        100  — ;>' 


^  /«    ^    4.   100-i>\ 


th  einen  Druck  P  das  Volumen  x  dieser  LOsung  Xj  so  ist 

X  ' 

r  P—  1,  so  wini 

X  —  X|  ^  XX  —  fl. 

odokt  ft  bezeichnet  Gilbault  alsdie  molekdlare  Kompression  der 

Konzentration  der  LOsung  bezeichnet  Gilbault  das  Verh&ltnis 
riUe  des  gel^^sten  Salzes  zu  der  Gesamtzahl  der  in  der  Ldsung 
len  MolekfUe  also 

m 

"  m   ^        18 

ion  fi^  die  Kompression  des  Wassers,  a  diejenige  <ler  8alzl6sung 
Konzentration  a,  so  gelangt  Oilhault  /.u  der  Gleitbung 

log  u^  -  loffit  ^ 


a 


A-, 


in^  nir  jf'df^s  Salz  charakteristisohe   Konstante  ist. 
B^'ziehung  wurdt*  an  Losungen  vou  18  Salzen  geprfift  and  vorzQg- 
u  den  groBten  Konzentrationen  bestatigt  gefundt*n. 
T):ub  sich  ttir  Losungen  von 

1        Xatriuxnnitrat        i*hlorkaliuui         i'hloniatrium         Natriumcarl>on 
*  1.264  1,321  l,7n5:)  4,641. 

Miscbun^'en  zweier  Fliissigkeiten,  die  niilit  obeiniscb  aufeinander 
.  iifgt  die  Vermutung  nabe,  dati  die  Koinj»rt*ssion  der  Mischung 
lei'h  der  Sumnie  der  Kompression  der  lk>standt«Mle  sei«  das  beiBt, 
V'«.!umvenninderung  der  Mischung  stets  gleich  der  Summe  dtjr 
miT^dHruDgen  der  Bestan<Iteile  sei,  dali  also  auoh  in  der  Mischung 
nen  Fl(U».<«igkeiten  so  zu>animengedr{lckt  werden,  wie  wenu  d»*r 
rj«*k  auf  jede   fllr   sich    wirkte.      H«*steht    demnach    eiue    Fltbi>i^'- 

Voluni^n    y  au>  r,  einer   uud  «*,  der  /-weiten   Fluisigk»'it,    >•»  daB 

Cj,  so  wurde 

J  r  -  J  r,  +  J  t\ 
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§  • 


1st  X  der  Eompressionskoef&zient  der  Miscbimg,  94  derjenige  der  eineii 
Xj  der  andern  FlCLssigkeit,  so  wtLrde  bei  einem  Drucke  P 


and  daraus 


JV^x yp,  Jv^  =-  ^it^i^,  ^Vf  —  9i^v^P 


X    =B 


Nacb  den  Versuchen  von  Drecker^)  sowie  Pagliani  und  Palaiio*) 
ist  das  indes  nicbt  der  Fall.  Drecker  maB  die  Eompressionen  beieuMT 
Temperatur  von  25^  fur  Miscbungen  von  Schwefelkoblenstoff  mit  Alkoklt 
Wasser  mit  Alkohol,  Cbloroform  mit  Alkobol  und  Schwefelkoblenstoff  nifc 
Alkobol,  Wasser  mit  Alkobol,  Cbloroform  mit  Alkohol  und  SdiweCal* 
koblenstoff  mit  Cbloroform.  Folgende  Tabelle  gibt  die  von  Drecker  gt- 
fundenen  Werte,  unter  x  •  10^  die  beobacbteten,  unter  x'*10*  die  mch 
obiger  Formel  berecbneten  Werte,  unter  p  sind  die  Gewicbte  Alkobol  benr- 
bei  den  Miscbungen  Scbwefelkoblenstoff-Cbloroform  die  Grewichte  SchweM. 
koblenstoff  in  100  Losung  angegeben. 


Wasser- 

Scbwefelkohlenst.- 

Cblorofonn- 

Cblorofonn-     1 

Alkobol 

Alkobol 

Alkobol 

Scbwefelkohleoflolf 

1 
P 

X    10«'x  -.lO* 

1 

P 

X    10«  x'.  10« 

p      x.lO«x'.10« 

p     x.lO«yi« 

0 

45,5  '     — 

0 

97,6      — 

0 

106,7      - 

0       106,71   - 

12,37 

42,0  1    55,5 

18,54 

103,0    101,8 

10,33 

106,8  !  107,9 

12,46    106,7   lOM 

23,91 

41,1  1    64,6 

27,48 

106,6    103,6 

20,84    106,4  ;  109,0 

25,25    105,3   lOM 

34,61 

44,8      72,8 

40,32  109,8  ,  105,9 

31,21    108,0    109,9 

88,86    105,8  lOM 

1  60,29 

54,5      84,0 

51,76  111,3    107,8 

40,66    107,6  '  110,6 

46,98    102,9   lOV 

62,95 

65,0  1    92,0 

64,15'  113,8  i  109,5 

50,62    105,4    111,8 

68,38    102,2   101/1 

79,72 

80,7  ;  102,6 

74,89  115,0  i  110,9 

64,28    105,6    112,1 

72,07      99,9     9M 

85,13 

88,6    105,6 

89,64  115,4    112,7 

79,30    109,1  1  112,9 

100       97,5     - 

100 

118,8       — 

100 

113,8      — 

100 

113,8      — 

Die  von  Pagliani  und  Palazzo  fiir  die  Gemlscbe  Wasser- 
gefundenen  Werte   stimmen  mit  den  von  Drecker  gefondenen  redit 
iiberein;   aucb  sie  zeigen,  dafi  die  Miscbungen,  welche  weniger  als 
Alkobol  entbalten,  kleinere  Kompressionskoeffizienten  besitzen  als  das  Wi 
Das  gleicbe  gilt  fiir  die  wenig  Cbloroform  entbaltenden  Gemische 
form-Alkobol,  wabrend  die  Gemiscbe  Scbwefelkoblenstoff-Alkohol  zom 
grdfiere    Werte   baben    als    Alkobol.     Das    verscbiedene    Verbalten 
Miscbungen  scbeint  mit  der  Anderung  der  Dicbte  zusammenzub&ngeii; 
den   Miscbungen  von   Wasser  und   Alkobol    und    ebenso    bei  den 
Miscbungen  Cbloroform-Alkobol  tritt  eine  Kontraktion  ein,  das  beiflt, 
Yolumen    der   Miscbung    ist    kleiner    als    das    Volumen    der    Besta 
w&brend  bei  Alkobol  und  Scbwefelkoblenstoff  das  Volomen   der  Mil 
grofier  ist  als  das  der  Bestandteile. 

Jedenfalls  zeigen  die  Versucbe,  dafi  aucb  bei  Miscbung  solcber  FMdH 

1)  Drecker,  Wiedem.  Ann.  20.   p.  890.    1883.  ^ 

2)  Pagliani  und  Palazzo,  Rendic.  d.  Reale  Accad.  dei  LinceL  p.  777.  A 
1889.     Beiblatter  14.    p.  93.    1890. 
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it4n.   welche    direkt   chemiflch  nicht    aufeinander  einwirken,  MolektLlar- 
.rkoDgen  zwisoben  den  verschiedenen  Fltlssigkeiten  vorhanden  sind. 


§  65. 

Hjdrostatisoher  Dmok.  Die  im  §  63  abgeleitete  Gleichung  fiber 
be  im  Inncm  einer  Flflssigkeit  vorfaandenen  Drucke  setzt  ons  in  den  Stand, 
hi  Verfaalten  einer  FlOssigkeit  in  einem  offenen  Gef&Be  and  die  in  der- 
lelbn  Torfaandene  Verteilung  der  Drucke  zu  bcstimmen. 

Xehmen  wir  zanftchst  an,  dafi  die  Flllasigkeit  nur  der  Schwere  unter- 
■ttfn  sei,  so  ergibt  8ic*h  alB  erste  Folge  jener  Gleichung,  dafi  die  Ober- 
hcW  der  Pltlssigkeit  eben  und  horizontal  sein  mnfi.  Als  Bedingung,  dafi 
b  Oherflache  einer  FltUwigkeit  im  Oleichgewicht  ist,  ergibt  sich  nftmlich 
naittelbar,  dafi  die  auf  irgend  einen  Punkt  der  OberflAchc  wirksamen, 
br OU-rtia«he  parallelen  Krftfte,  sich  gegenseitig  aufheben  mdssen.  Denn 
mo  da^  nicht  der  Fall  iat,  so  wird  die  Fldssigkeit  sich  nach  der  Riehtung 
k  gn"»B«m  Kraft  bewegen  miissen.  Dieses  Aufheben  der  der  Fitlssigkeits- 
tHe  |>araUelen  Drucke  tindet  aber  nur  dann  statt,  wenn  die  Torhandenen 
)neke  normal  »ind  zur  Oborfl&che  und  an  alien  Stellen  derselben  gleiche 
ir9Ar  halM*n.  Denn,  sind  die  Drucke  nicht  normal,  so  haben  sie  eine  der 
lirh«  |»anillele  Komponente,  welche  demnach  das  Gleichgewicht  stTiren 
iirde:  sind  die  Drucke  aber  an  verschiedenen  Stellon  verschieden,  so  tritt 
b^afidl.s.  wegen  der  nach  alien  Richtungen  gleiohm&fiigen  Fortpflanzung 
n  Dni<:kes,  eine  der  Oberflache  parallole  Kraft  auf,  welche  nicht  durch 
iBefi  <fegendru(>k  aufgehoben  wird.  Diese  zwei  Hedingungen  fallen  also 
^fnn  k'pnoinmen  in  eine  zusamnien,  da  bei  Fldssigkoiton  immer,  wenn  die 
'nirkv  an  all^^n  Stollen  einer  FlHcht)  dieselben  sind,  die  Drucke  normal  /ur 
*-rtlicbe  sind.  Derartige  Flachen,  in  welchen  der  normale  Dnick  an  alien 
(f!.*-n  •iernelbe  ist,  nennt  man  XiveauflUchen.  Duniit  konnen  wir  also  als 
-  'ii*'i«h>rewichts])edingung  einer  freion  FlflssigkeitsoberHiiche  den  Satz 
iM»-ilfn,  dafi  diesolbe  eine   Xiveauflache  sein  muB. 

Wir  erhielt^'H  nun  §  (53  gaiiz  allgemein  filr  den  auf  die  FlUclieneinheit 
6  Itiirrii  einer  Fltts»iigkeit  wirkendeii  Druck,  wenn  in  derselben  irgend 
>  and*T»'    Fliiche   einen   Druck  erhiilt,   der  fQr   die  Flacheneinheit  p^  ist, 

fin  •/  di*»  Dichtigkeit  der  Flttssigkeit  und  h  den  vertikalen  Al>stand  des 
iich«-n*'leniente<,  auf  wfleheni  der  Druck  fflr  die  Flacheneinheit  p  ist,  von 
s-!L  ►•r*l«-!it*'t,  auf  welehem   der   Druek  p^  ist. 

E*  jeh'-'ren  nun  alle  diejenigen  Fliichenelemente  zu  einer  NiveauHiielie, 
^  w-j'h*-  p  einen  und  denselben   Wert   hat,  ttlr  welche  al.»H> 

p  ^  //q  +  <I  '  h  =*  eonst. 

I:.  «-in«*r  gej^'eb«»nen  Flfls'»igkeitsmasse  ist  demnach  tl\r  alle  Klemente 
I'  !:rant.  filr  welrhe 

/i  =-  const.. 

••r:    Trrtikale  Abstinde   von    eineni    gegebenen    Piinkte   alb*    i?leich    sind; 
i<^  aber  eine  horizontale  Kbene.      Da  soniit  die  Niveautlachen  die  hori- 
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zontalen  Ebenen  sind,  so  muB  anch  die  freie  Oberfl&che  einer  ] 
eine  horizontale  Ebene  sein. 

Ganz  dasselbe,  was  von  der  freien  Oberflache  einer  FltLssi, 
das  gilt  auch  ftir  die  Grenzflache  zweier  nicht  mischbaren  Flf 
verschiedenen  spezifiscben  Gewicbtes,  welcbe  tlbereinander  geschic 
aucb  diese  muB  eine  borizontale  Ebene  sein.  Es  ergibt  sich  d 
mittelbar  aus  dem  eben  abgeleiteten  Satze,  daB  die  Niveauflftcbei 
Fltissigkeit  borizontale  Ebenen  sein  mflssen,  daB  es  ftberfltbssig 
den  Beweis  besonders  zn  ftOiren. 

Den   letztem   Fall  finden   wir  in   der  Kegel   in  der  Natur 
indem    auf  den   in    imseren   GefaBen   vorhandenen   FltLssigkeiten 
liegt  und,  wie  wir  im  nachsten  £[apitel  nacbweisen  werden,  auf 
flacbe   einen   leicht   meBbaren,   in   jedem   Flacbenelement   gleich 
austlbt. 

Aus  dem  soeben  bewiesenen  Satze,  daB  die  Niveaafl&chen  1 
einer  Fltlssigkeit  borizontale  Ebenen  sind,  ergibt  sicb  femer,  d&f 
borizontalen,  durcb  die  Fltlssigkeit  gelegten  Ebene  der  Druck 
Flacbenelement  derselbe  und  zwar  gleicb  dem  Drucke  der  FltLssig 
sein  muB,  welcbe  sicb  Uber  diesem  Fl&cbenelement  befindet.  i 
namlicb  Ton  dem  Drucke  der  Luft  ab,  so  gibt  uns  unsere  Oleid 
der  auf  die  Flacheneinbeit  einer  Ebene,  welcbe  in  dem  verti] 
stande  h  nnter  der  Oberfl&che  der  FltUsigkeit  sicb  befindet, 
Druck  p  gegeben  ist  durcb  den  Ausdruck 

p  ^  dh . 

Hat  die  FlAcbe  im  Innem   der  Fltlssigkeit  die  GrdBe  5,   m 
auf  ihr  lastende  Druck  den  Wert 

ps  =  sdh'^ 

er  ist  also  gleicb  dem  Drucke  einer  FlQssigkeitssaule,  deren  Q 
in  ihrer  ganzen  H5be  gleicb  s  ist,  und  deren  H5be  gleicb  h  ist 
Hieraus  folgt  ein  merkwiirdiger  unter  dem  Namen  des  bjdro 
Paradoxons  scbon  von  Pascal  ausgesprocbener  Satz,  der  Satz  n&n 
der  Druck,  welcber  auf  den  Boden  eines  GefaBes  wirkt,  nur  lU 
von   der   GrdBe    der  Bodenflacbe    und    von   der  H5be    der   Flftai 

GefaBe,    n 
^'«-  ^'  von   der  II 

^  ^  ^  ^         un  GefUe 

nenFllteifl 
ser  Sail  i 
zuletzt  anJ 
Gleichimg 
bar  enthalt 
zeigt,  dafi  < 
auf  eine  Rilche  5,  in  einer  gegebenen  Flussigkeit  nur  abbftngii 
der  GroBe  der  Flllcbe  und  der  Hobe  h  der  Fltlssigkeit  tlber  dfl 
Haben  wir  dcmnach  (letUBe  verschiedener  Form,  wie  etwa  Fig. 
stets  gleicber  Bodenflacbe,  so  ist  der  Druck  auf  die  Bodenflld 
derselbe,  wenn  die  GefaBe  bis  zur  gleicben  Hobe  h  mit  dersallMl 


l*i 
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km  iifAlIt  sind,  »iD«rlei  ob  die  Geftfie  liicfa  obeo  erveitem  oder  rerengers, 
t\<  w  unknchtt  oder  geneigt^  WSnde  kabeii:  der  Dnick  ist  immer  gleicU 
jn  rrewirhte  der  Pl&saigkeitasBiile,  wetche  Dberall  den  Querschnitt  s  der 
BolMfliehe  uDd  dia  Hohe  h  hat. 

Ibn  kano  diewD  Satx  leicht  mit  dem  Appunte  Fig.  81  Dacbweiseo 
■aJ  Ml  frleicliieitig  den  ex]M>rimeatclIeD  Beweis  des  allgemeiaen  Satzes 
brim.  dftB  anf  dir  FlHi'Iieneiabeit  einer  in  der  Tiefe  A  unter  der  Olier- 
Ikkf  UefKnden  Eltene  ein  vertikal  abwSrts  gerichteter  Druck  wirkt,  der 
flw4  i>t  dem  Gewichte  einei  Fl&ssigkeitazy linden,  dessen  Quprschnitt 
flwk  der  Flicheneinheit  und  dessen  Hiihe  gleich  Ii  i«t. 

Ant'  einen  hohlen  meUllisubeD  Zrlindor  A  (I'ig.  Kl)  kdnnen  GetUBe 
NPcbitdniw  Form  ^.  (/,  (/'  wasseidicht  autgeschraubt  werdcu.     Die  Ge- 


fttr  US')    untcn    uffen:    in   dem  Zylindf 
Mf  ■•klwr  dif  Mcssin^'fassuDgen  d^r  '  i 
IMm)  -W  G^-aBe    hildet   dauQ   ein    in 
i«itifa*9  Vtrnlil  k.  wekhes  sii-h  von  iini 


.4  befimlH  M.)i  aU-r  ein^  i'Utt<>. 
untiii  uut*i.'*-pailt  sind.  r>>'ii 
I'lHlt*"  ^'fnaii  ein^'i^si-bliflVnt-s 
i^^Ii  •ilifii  '"•ff'nen  kann       Wenu 


■HiB. 


=  da*  'irtm  (^  FlOssigkeit  liia  z\i  einer  bestinimtt-n  Mark?  eingefflllt  ist, 
•»  »iri  dai  Ventil  don'h  das  Gewivht  der  FlOsKigki-it  fest  in  die  Plutte 
*«n4rtirkt  and  tr.-isserdicbt  fiesohlo^iSKn  Has  Ventil  kann  dunn  gei'iffni^t 
'•rdea  -larch  etnen  an  dvin  /weiamiigen  Hebpl  //  liet'fsligtfu  Siift  .«,  <lt>r 
*«  Venrii  berflhrt.  Wird  in  die  Wagscbale  ein  Gewi.hl  ;*  gple>:t,  wi  treil.t 
^  .'^tift  dae  Ventil  mit  ginem  dem  <iewii'ht>'  p  gleicben  Drucke  in  die 
H-ihe:  iit  nun  dieser  Drui'k  etwas  fpro^r  ais  der  von  nben  narh  unl*-n 
■*neb»ie  I>TWck  'W  Flllwigkeit  auf  das  Venlil,  xo  ulfnet  sich  das-sellir. 
la-:  die  FlfiMiiikeil  llieBt  in  das  den  huhlen  /.yliniler  A  umgebende  Get'iiU. 
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I  bedarf  nun ,  welches  der  GefsBe  Q,  Q\  </'  man  ; 
atets  desselbeo  Gewiclites  p,  um  das  Ventil  zu  heben,  wenn  man 
alien  dreien  dieselbe  Flvlssigkeit  bis  zu  der  in  gleicher  UOhe  flh« 
Boden  befindljchea  Marke  einfOIlt,  und  zwar  ist  immer  daa  Ge> 
jenes  des  Fllissigkeitezyliaderg  vom  Querschnitte  der  Bodenfl&cbe  n 
Hdhe  der  Marke  ilber  dem  fioden. 

Wie  wir  schon  im  §  63  zeigten,  mttasea  im  Gleichgewicfatai 
die  auf  eiu  Piachen element  iin  Innern  einer  Fltlssigkeit  wirk«iiden  ] 
ilieselben  seln,  welche  Eichtung  sucb  die  N 
des  Flaeheaelementes  besitzt.  Ebenso  wie  <i| 
auf  eine  horizontale  Flache  von  der  QrOlte  s  fl 
tikal  abw&rts  gerichteter  Dmuk  von  der  OrOl 
wirkt.  ebenso  niuQ  auch  ein  vertikal  aufw^ 
ritibteter  Druck  von  derselben  GroQe  auf  dieso 
wirken.  Es  ISBt  sich  aucli  dicser  Drart 
durch  den  Versuch  nacliweiaen.  Wenn  loax 
lich  gegen  das  unt«rc  f^ut  abgeacblifiene  Endl 
Glasrolire  (Fig.  82}  eine  Messingplatte  mittfll 
durch  din  K&bre  bindurcbgebeoden  Fadens  fl{ 
legt  und  dann  dieses  Hobr  mit  der  Platle  nadi 
in  ein  mit  Wasser  geiilUtes  Qlas  taucbt,  so  siel 
daB  die  Platte  lest  an  das  Glas  gedrilckt  wj 
dringt  keine  Fifissigkeit  in  die  ROhre,  und  die  Platte  fallt  aicht  hinab 
man  den  Fikden  loslaBt;  eiu  Beweis,  daS  im  Innern  der  Fltta»gkl 
von  unteu  nach  oben  gericlitet«r  Druck  vorbanden  ist.  Man  kana 
Bnick  durcb  einen  gleicben  in  entgegengeset^ter  Ricbtung  augehi 
messeu,  indein  man  in  die  RSbre  so  lange  Wasser  scbiltt«t,  bis  die 
binabfallt.  Das  geschieht,  wenn  die  FIQssigkeit  in  der  UOhre  fart; 
die  UObe  Lat,  welche  die  Flflssigkeit  im  GefaKe  bat,  am  so  genu 
Ieicht«r  die  Platte  ist. 

daB  auch  ein  Fl  lichen  element  der  t!eiteavraoj 
GeiUBes,  sei  sit  vertikal  oder  geneigt,  nsanll 
erfahren  muS,  der  gteiob  dem  Gewichte  dj 
gigkeitszylinders  ist,  der  daa  FlKcfaenelem^ 
Basis  und  deu  verlikalen  Abstaud  des  Elfl 
von  der  freien  Oberfiftche  zur  Hahe  bat,  ] 
Drucke  halt  der  durcb  die  Festigkeit  deri 
bewirkte  Gegendruck  das  Gleichgewicbt  D 
solcber  Seitendruck  vorhanden  ist.  kaim  man 
durch  den  Versuch  nachweisea,  indem  man  il 
einen  Seitenwand  den  Gegendruck  durcb  eine, 
bobrung  der  Wand  fortninunt.  Dauu  tritj 
nur  eine  dem  innern  Drucke  folgendf?  Bel 
der  Fltlssigkeit  eiu,  sondern,  wenn  da*  Gel 
in  Fig.  83  bewegUoh  aufgestellt  ist,  tritt  cine  dem  noch  HbrigMi  \ 
druck  folgende  Bewegung  ein.  Man  stellt  auf  einen  binlangUch  1 
Schwimmer  von  Kork  ein  mit  Wasser  geffllltes  GetaU,  das  an  nam 
seiner  Seitenwand  eine  verse hlieBbare  Uflhung  bat.  Ist  die  ASnui 
schlossen,    so    drtlckt   das    Wasser    gegen  A    ebeuBO    stark    wie    gpj 


Es  folgt  weiter. 
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Fig.    Hi 


BOB  aber  die  Aii8flu6^)ffDung  bei  A  geOffnet,  so  kann  das  Wasser 
ier  St«lle  dem  Druck  folgen  und  ausfliebon;  an  der  gegenflber- 
m  Stelle  bei  A'  dauort   aber   der  Druck   fort,   und  diesem  Drucke 

bewegt  sich  d^r  Schwimmer  mit  dem  Gef&Be  in  der  Richtung  A  A'. 
ie  flOfrenannten  Keaktionsr&der  beruhen  auf  dieser  Wirknng  des 
rocks:    »ie    bestehen    (Fig.  84 j    aus    einer   weitem   mit  Wasser  ge- 

RAbre  A^   welche  urn  eine   mit  ibrer  Acbse  zusammenfallende  ver- 
ichne  sich  dreben  kann.     An  dem  untem  Ende    belinden  sieb  zwei 
ickrrre   borizontale    AustiutirOhren,    welcbe   in   demselben   Sinne   ge- 
t    find.      Beim    Ausfliefien    dos 
I    aos     den     Oflfnungen     dieser 

trribt  der  gegen  die  den  Aus- 
ongen  gegenflberliegondenWande 
"to  Druck  <las  Rad  herum. 
I  ift  nacb  tiesprecbung  der  ein- 

Drurke  niebt  sobwierig.  den 
ta  bettimmeo,  welcber  auf  irgend 
rhenstQck,  sei  f*s  im  Innem,  sei 
Ier  Wand  einer  FlQssigkeit,  aus- 
irird;  es  ist  das  nur  eino  Auf- 
er  Recbnung.  Haben  wir,  um 
^iiiem    einfacben    Beispiel    zu 

eine    ebene    Wandflftcbe    von 
kigem  Querscbnitt,  die  wir  uns 
von     d*»r     H5be  //    und    der 
''  d«-nken  wollen,  so  erhalten  wir  den  Drurk,  don  die  ganze  Wand- 
■rfJLhrt,  in  folgender  Weise.     Denken  wir  un«  in  der  Tiefe  x  unter 
>5i^krit  *»inen   horizontalen  Stn»ift»n   drr  WandHiiche,  dessen  Hohe  dx 

kloine  ist,  dab  wir  ihn  als  ganz  in  der  in  dor  Tiet'e  '  durdi  die 
sell  gplegten  Niveauflar)ie  lie^«*nd  ansebcn  kuniu*n,  so  ist  der  Druck, 

auf  «iieSHn  Streifen  wirkt,  j:leich  dom  Prudukte  des  auf  di«»  Fliichen- 

•i»«r  Niveautiaobe   wirkenden    Druckes    und    d♦*^  Fliitlieninhaltes    des 
>.      Erstfrer   ist,    wenn  wir  annehnien,  daB  auf  der  Oberfliicbe  der 
Cfit   k»'in   Druck  lastet,  gleich  ,<  •  j*,  wenn  5  das  si>eziti>cho  Gewiebt 
^iik'kt'it  ist;  letzterer  ist  b  •  dr. 
T  auf  d^n   Flacbenstreifen  wirkende  r>rurk  ist   soinit 

shxdx 

•r  aut"  die  ganze  Flache  wirkende  Druck  ist  die  Summe  der  auf  alle 
Q  Streifen  wirkenden,  welche  die  ganze  Fliiche  zusammen<«'tzen. 
hi&lt«-n  alle  diese  einzelnen  Drucke,  wenn  wir  .1  na*-!)  und  iiach 
-r:#»  annehmen  lassen,  vt»n  x  -  0  hU  x  ^  h,  s«»  dab  dt-r  j:anze 
irml 


/'  =    /  shxdx  -    \  shh^  -  \  hf< , 


ir    luit    /    die    <«n»be   der    Fliiche   /'       hh    l»»'/»*irhnen.      Der    Dnuk 
irleich    dem    Gewichte    einer    Fltissigkeitssilule,    <leren    Querschnitt 
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gleich  der  Fl&che  f  ist,  und  deren  H5he  gleich  ist  der  halben  H91 
Fltissigkeit. 

Zu  ganz  demselben  Satze  gelangt  man,  wenn  man  eine  FlSd 
trachtet,  welche  gegen  die  Vertikale  geneigt  ist;  es  ist  immer  der  \ 
gleich  einer  FltLssigkeitssaule,  deren  Querschnitt  gleich  ist  der  Wand 
und  deren  H5he  gleich  ist  der  halben  vertikalen  Entfemung  des  i 
Randes  der  Wandflache  von  dem  Niveau  der  Fltissigkeit 

Ebenso  wie  den  resultierenden  normal  gegen  die  Wandfl&che  gerie 
Druck  konnen  wir  anch  leicht  den  Angriffspnnkt  dieser  Besultierend 
rechnen.  Die  auf  die  einzelnen  Fl&chenelemente  wirkenden  Drucfa 
samtlich  parallel,  wir  haben  also  nur  den  Mittelpnnkt  dieser  pan 
Kr^fte  aufzusuchen.  Zun&chst  ist  klar,  dafi  der  Mittelpnnkt  der  \ 
in  der  Halbierungslinie  der  recht^ckigen  Flache  liegt,  welche  wir  eri 
wenn  wir  die  Flache  durch  einen  vertikalen  Schnitt  in  zwei  gleidN 
teilen.  Es  liege  der  Angriffspunkt  in  dieser  Linie  im  Abstand  X  fo 
obem  Grenzfl^he  der  Fltissigkeit;  bringen  wir  dann  dort  eine  der  1 
tierenden  gleiche,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  an,  so  ist  die  I 
dieselbe  als  frei  beweglich  gedacht,  im  Gleichgewicht,  sie  nimmt 
eine  fortschreitende  noch  um  irgend  eine  Achse  eine  drehende  Bew^(ii 
Denken  wir  uns  deshalb  etwa  durch  die  obere  Grenze  der  FltLssigkei 
in  der  Fl&che  liegende  horizontale  Drehungsachse  gelegt,  so  mufi  in 
auf  diese  die  Sunune  der  Drehungsmomente  gleich  Null  sein.  Di 
Resultierenden  gleiche,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  lieM 
das  Drehungsmoment 

-PX, 

worin  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dafi  das  von  dieser  Knd) 
rtlhrende  Moment  die  Flache  entgegengesetzt  dreht  als  die  vorhaa 
Krafbe. 

Der  in  der  Tiefe  x  auf  ein  Fl&chenelement  von  der  H5he  dx  wh 
Druck  ist 

shxdx\ 

das  von  diesem  herrtlhrende  Drehungsmoment  ist  somit 

xshxdx  =  sbx^dx. 

Die  Summe  allcr  Drehungsmomente  erhalten  wir,  wenn  wir  in  f 
Ausdrucke  nach  und  nach  f&r  x  alle  Werte  von  0  bis  h  einsetzen  ml 
alle  die  fUr  die  einzelnen  Elemente  erhaltenen  Werte  summieren,  i 
der  Summe 


/  sbx^dx  =  ^sbh^. 


0 

Somit  wird  die  Gleichung  fiir  X 

PX  =  \sbh^ 

oder,  wenn  wir  nach  X  aufl6sen  und  gleichzeitig  ftLi-  P  seinen  W« 

setzen. 


EommaBinerande  Ratmii. 


3&8 


riffapunkt  Vtegt  also  urn  |  der  HSfae  der  FlOssigkeit  unter 
[iTraa  dttrselb«n. 

hn-  Weise  kaao  nian  fttr  alle  Flschen,  eb«De  oder  gekrBmmte, 
ideo  Dniuk  und  dessen  AngriSBpankt  berechoen,  wenn  aucb 
m  luwflilen  nitrbt  so  einfach  sind. 


Fig.  M. 


8  66. 

alMiersnde  Btihren.  Unsen  AnsfUhruogei]  Qber  du  Gleich- 
'iBuigkflilcn  warcti  durcbaus  unabhisgig  von  der  GesUlt  der 
men  die  FlIlBtii;;keit  eothalten  ist. 
iCT  anch  GfUtigkeit,  wenn  wir  <lie- 

GefSBe  verteilen    iiad  lUeee  Gefatlti 

Babre  mitoinander  rcrbiDden,  daB 
it    in    beiden    gleicbHam    our   eine 

Mao  nennt  snlebc  Qefi&e,  w«il  sie 
renform  ang^wandt  werden ,  kom- 
RjlhivD.  W<-nii  dciniiaGb  in  beiden 
CI)  (yig.  H;>)  dieselbe   FlOssigkeit 

so  muB,  da  die  GefSfie  kommu- 
'IQssigkeiten  also  einn  Maase  bildes,  die  Oberfl&che  denelben 
r  in  beiden  Rohren  genau  von  gteicber  HObe  sein,  wenn  nicbt 
■Iben  etwa  novh  ein  besonclerer  auBerer  Druck  ausgeflbt  wird. 
it.'docb  die  eine  RAbre,  z.  B.  A  B,  eine  andere  FlOssigkeit  von 
t  •(,  wiihrfnd  die  FlOssigkeit  in  der  Robre  CD  die  Dicbtig- 

niQssen  ili<>  Oberflii^ben  verscbiedune  HOben  baben.  Sei  i.  B. 
•*i  iU'Tst  IJuec.ksilber  (frgossen  und  dann  in  die  BSbre  CDE 
]iiU   ilait  Wasspi"  hUber  steheii  als  das  (juecksitlHT  und  iwar 

r  at»  es  Npeziliiicb  leii'litcr  Ui  wie  letzteres. 
iir  iins  eine  Scheidpwtind  in  m»  und  in  derselben  pin  Element, 
*ir  mit  "  beieiihtien  woUeo.    Von 
til*    eineu  I>ruik,    der  gleicb  ist  •''»  ■"■ 

finer  Quecksilbersiiule  von  der 
Inr  Hi'lie  W,  die  gleicb  ist  dem 
tb-lande  der  durch  o  gelegten 
le     von     der     durcb    jV    gflpgtPU 


lfi.-h  ( 


H'    d\ 


mit  <i' 


:  il""!  ljMefksill»ers  ItezpiL'hn'-n.    Von 
te  her  erlmit  das  Flikhpnelpmi-nt  i 

ziiniirbsl    v,.n    Mner    giiecksill<er- 

ll'-'hp  K  wplibf  vom  Niveau  des 
■  11  hi-i  CIt  rciclit ,  und  von  einer  Wassersiiule  von  ebeu' 
1  >ind  dfr  Hr.h.-  CK.  Ni-nnen  wir  nun  die  Kiihtigkeit  des 
>|  LfCfir-bnen  Aw  Ilrilie  CE  mit  //,  so  ist  der  Drurk.  den 
i-k  v..n  diPMT  S..il.'  her  erf!ihrt.  gleiih  -hiF  +  olid.  Im 
ileii-hgewirhtc'i  iniH^en  dii'^^p  Dnirke  gleicb  Sfin.  ndcr  <-9  mtiB 

..Ifd    ---  0hl{  ~  '.JId, 


til' 


■  hur       lid: 


EoQuniiiiizieretide  Rfihren. 


Dennen  mir  nun  die  Difl'erenz 
H'  - 

90  muB 


Oder  die  betden  HOben  H"  und  11  der  Plflsaigkeit«n  Hber  ihre  Tj 
filLche  mllssen  sicb  Terhalten  amgekebrt  wie  die  Dichtigkaiton  d( 
Flttssigkeiten. 

In  Fig.  83  h&lt,  wie  wir  sehen,  die  kleine  Wasscnnasse  in  A 
CD  der  groSen  Waasermenge  m  AB  daa  Gleicigewielit.  Wflrde  * 
Wassermenge  AB  fortgenommen  und  anstatt  derea  ein  Kolben  bi 
die  dann  entstebende  Fliissigkeiisoberfliiche  gelegt,  so  mflfite  d 
der  WasserBBule  AB  gleiches  Gewicht  liaben,  um  den  in  der  1 
uBcb  oben  gerichteton  Dnick  au  Sqatlibrieren.     Das  Gewicht  j 


zu  dem  Oewichte  der  Fliissigkeit  in  CD  verbUlt  sicb  wie  die  Que 
der  R{(hreD,  du  sJch  so  das  Gewicht  der  Flilssigkeitss&ale  AB  lu 
ihr  das  Gleichgewicbt  haltendon  FlQsaigkeitasfiule  CD  verhUlL  W 
nun  auF  die  Fltissjgkeit  in  der  engen  Rdbre  einen  Dnirk  p  aosf 
m&ssen  wir,  wean  der  Kolben  in  der  weiten  Etfibre  diesem  Dn 
Gleichgfwicht  balten  soil,  dieaen  mit  einero  Gewichte  P  belast«a, 
ebensovielmal  grOBer  ist  wie  p,  als  der  Quenchnitt  von  AB  g 
als  der  von  CD. 

In  Brabmas  hydmulischer  Presse  (Fig.  87)  ist  dies«r  Um 
natzt,  um  mit  kleineo  Kraften  groQe  mecbaniscbe  Efiekt«  tu 
Dieselbe  beetebt  im  wesentlicben  aus  einer  kleinen  Dmckpan 
durch  welche  man  Waaser  durcb  die  BObre  EF  in  die  wcite,  dl 
luit  AB  kommuniziereade  ROhre  C  pumpt.  In  disse  paSt  wi 
der  Kolben  CD.  Das  in  die  KAhre  C  gppuinpte  Waeser  h^bt  dei 
der  die  zu  komprimicrenden  GegenstAnde  gegen  einen  festea  \ 
dritckt.  Man  kann  mit  einem  Drucke  von  l*"*  einem  Gewii 
lOOO''^,  wenn  der  Qnerscbnitt  der  HOhre  C  eu  dem  der  Pamp*ni 
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in  Vobiltiiii  von  1000 :  1  Rteht,  das  Gleichgewicht  halUm.  Dadurch  wird 
iD^lfirli  uuer  Sati  bewiosen,  i)eu  wir  anfftoglii^  ableit«t«D,  dafi  bei  einem 
iaOm  Dracke  auf  die  FIttMigkeit  eines  Oenfies  der  Dmck  auf  irgend  eio 
Fltt-liFiutatk  der  WandflSohe  der  Grdfie  desselben  proportional  sei. 

Brarrkea  wollen  wir  hier,  daB  bei  dicsen  iuBent  groBen  Wirkongen 
mix  kiMDen  KrKftcD  doch  au<:h  nnr  oiats  CbertnigUDg  der  Arbeit,  kein  Ge* 
wiiDit  tn  lolcher  eintritt;  denn  auch  bier  gilt  der  Satz  wieder,  waa  an 
Ktift  gcironDeD  wird,  gebt  an  Weg  verloren.  Denn  soil  der  Kolbea  D  um 
OB  Zni(imeUr  guhobeD  werden,  bo  ist  eiue  tausendmal  grttftere  Bewegung 
ki  Solbent  der  Puinpe  Dfitig,  da  ana  dom  eogen  Pumpenrobr  die  Wawer' 
■tip  in  da>  w«t«  Kobr  gwcbafft  werden  muB,     Aucb   hier  beit«lit  dis 


n»«iL 


I 


1.  '" 


Wpk.   dur 


'eli'ben  Bie 
Q    welcbrn 


Glockosir.  daB  das  I'rixlukl  Utr  Kraft 
fvwirkt  bat  gltich  ist  deni  Frodukte  <l)'t 
^  )nfaob«n  ill. 

I>a*  Priatip  der  hydraiilischi'n  IVissi-  ist  in  sohr  -innn-icher  WeiM- 
^M  liallj-Cazalat  an^ewandt.  um  ^rruttc  Druckf,  t-lwii  in  iler  bvdrau- 
Imhwi  Prw#  direkt  xu  mi'sscu;  du.<.  MuDoiiieter  (p<  win)  cewubnlicfa  nach 
Whb  trincr  Verfertiger  als  IlfS(.'"riVsihf3  lir/fii-biifu'l  i>t  gewi»»r- 
MkBm  die  fmkebr  der  brdrautiat-bon  I'resn'.  I>i>ssi'11ic  bestpht,  wie  Fig.  XH 
■  prt^p*ktivi*cher  Ansicbl,  J'ig.  Hi'  iin  Dnn-hsi'fanitt  de^  untem  Tcilca 
ingL  au*  eiaeiii  lUrken  fisiroen  GefilBe   V  vmi  krt'isfi'>nnig*-ro  Quersclinitt. 


t  Amaffal.  Aon.  He  chin 
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in  wflcliem  eiii  Metallstempel  D  sich  auf  und  nieder  bewcgpn  keni 
Gel^fi  enthfilt  QuecksUber  nod  auf  demselbea  eine  dOntie  WnsMmwhii:) 
Zvriscbeu  der  Wass^rschiulit  und  dem  Stempel  ist  eiae  feioe  Kaatschi 
membran  ausgospannt,  welcbe  durcb  den  aufgescbraubten  Kreisring  Tm 
gebalten  wird,  der  mit  Hilfe  der  Scfarauben  so  fest  angezogeti  iat,  d 
die  Membran  das  Oei'iLB  V  nach  obeo  bin  voUkommen  nasserdicbt  t 
sperrt.  Auf  der  Mitte  des  Stempela  D  atebl,  ein  Stahkjlinder  T,  wnleb 
durcb  eiiie  Stopfbfli-bae  in  den  Hohlraum  des  Messingzylinder*  C  eintritt,  I 
mit  deiii  die  K a iitschuk membran  befestigenden,  auf  das  GefaB  aufgrncbraubt 
Ringe  aos  eineu  StQc 
gearbeit«t  ist.  Der  Hoi 
raurn  des  Zjlinders  C  si 
andererseitsdiu^h  tlieRQl 
/,  welehe,  wie  Fig,  89  »i 
durcb  die  den  Hoblm 
des  Zylinders  C  oben  I 
achlit^iSoade  Piatt«  hi 
durcbgefubrt  »st,  mit  4 
Kaume  in  Verbindung.  i 
welchem  der  Dnick  U 
geubt  wird,  also  etn  ni 
dem  Hohlraum  C  der  h] 
draulischen  Press*  Fi^Sl 
man  gibt  lu  dem  Rnde,  wenn  man  den  Dnick  in  der  hvdrBUliKifl 
Presse  roesseti  will,  der  Wand  derselben  eine  zweite  DurchboLruug,  i 
man  dns  Ende  der  EBhre  (  gerade  so  anwtxt,  wie  bei  E  die  7ur  Pm^l 
fUhrende  Riihre  angesetut  ist.  Dos  Get%B  V  kommuDixiert  niit  stum 
untern  Teile  mit  der  seitlich  aogebrachten  Glasrithre  AB,  welcbp  ni 
einer  Teilung  an  dem  an  dem  GetllBe  1"  befestigten  vertikalen  Staoder  M 
angebracbt  ist. 

Die  Methods  der  Messung  des  Dnickes  iat  hieroacb  Meht  kq  Ob< 
sehen;  deaken  nir  uds,  die  ROfare  (  sei  mit  der  hydrauUsc^ben  Prcsar  ti 
bunden,  und  man  beginne  durch  Haudhaben  der  Pumpe  dio  Prws"  il 
Tatigkeit  zu  verselzen.  Das  in  C  (Fig.  871  eingepumpte  \Viim*i  4iJi 
dann  gleichzeitig  durch  t  in  den  Hohlrauti)  des  Zylindera  V  (Kig.  !>>'  und  i*^ 
filtlt  deDselben  und  die  K&hra  I,  bo  daQ  die  Presse  und  die  Itolir«  tod  a> 
zusammenbangenden  Wasserraasse  gefillU  sicd.  Die  chore  Basis  des  SU* 
zjlinders  T  erhiilt  deshalb  einen  genau  ebenso  grollen,  rBrfiki]  abvll 
gerichteten  Druek,  wie  ein  ebenso  groSes  StUck  in  der  Wnoilfllohe  1 
Zylinders  der  Pumpe.  Ist  der  Druck  auf  die  FlSebeneinheit  in  dw  Pn< 
gleich  j)  und  die  obere  Basis  des  Zylindei-a  T  gleich  5,  oo  erhUt  d«r  3t>l 
lylinder  den  vertital  abwfirts  gebenden  Druck  p  •  .'.  Rieser  Druck  *A 
durch  die  uutere  FlScbe  des  Zjlinders  auf  die  iin  OeftBe  V  enthalUl 
Flassigkeit;  bezeichnen  wir  den  FlBcheniuhalt  der  unl«m  auf  die  Fllii 
keit  drfickenden  FlJicbe  des  Stompels  D  mit  .S',  so  ergibt  sich  filr  dw  ■ 
die  FlUcheneinhPil  wirkenden  Druck  P  aus  der  Gloiuhung 


Okkhgtwidit  dner  Flflitigkait  anter  WirkoDg  beliebiger  Krftfte.      857 

it  alio  der  Dorchmesser  des  Stempels  D  etwa  lOmal  so   groB  als 

b  Zylinders    7*,   so    wtLrde  P  >-  0,01  p  sein.     Durch    diesen  Druck 

dcr  Stempel  D  hinabgedrdckt  und  dadurch   in  der  Bdhre  AB  das 

dber  so  hoch  gehoben,   dafi  der  Druck  der  gehobenen  Quecksilber- 

lof  die  Flicheneinheit  gleich  P  wird.     1st  also  z.  B.  der  Druck  p 

100  Aimosphiren,  also  gleich  100  •  1,033 '^  auf  das  Quadratzentd- 

so  wird  daii  Quecksilber  in  ^^  um  0,76"*  steigen,  da  der  Druck 

Inecksilbers&ule  von  diesor  HOhe  auf  das  Quadratzentimeier  1,033^ 

^     Beobachtet    man    also    in  AB    eine  £rb5hung   des   Quecksilbers 

Atmosph&ren ,  jede  gleich  dem  Dmcke   einer  Qaecksilbers&ule  von 

so  ill  in  der  Presse  der  Dnick  in  Atmospharen 

A  =  ^  .  //. 

s 

arch  das  HerabdrQcken  des  Stempels  D  wird  die  Kautschukmembran 
lemselben  gespannt,  und  auf  diese  mit  stftrkerer  Ausdchnung  wach- 
Spannung  wird  ein  Teil  des  Druckes  p  verwandt,  so  dafi  strenge 
neo  an  dem  soeben  berechneten  Druck  eine  kleine  Korrektion  an- 
it  werden  muB.  Indes  kann  man  den  Querschnitt  der  Bdhre  AB 
ber  dem  des  Gef&fies  F  so  klein  w&hlen,  dafi  ftUr  eine  betr&chtliche 
Ag  des  Quecksilbers  in  AB  der  Stempel  D  nur  um  eine  verschwin- 
iirOfie  hinabsinkt.  Das  von  Cailletet  bei  soinen  §  64  erwfthnten 
neo  benutzte  Manometer  von  Gallj  Cazalat  hatte  ein  derartiges 
:nis  der  Querschnitte,  dafi,  wenn  lu  AB  das  Quecksilber  um  4,3" 
der  Stempel  D  nur  um  \^^  sank,  so  dafi  man  den  Einflufi  der 
lug  des  Kautschuks  ganz  vemachlftssigen  konnte. 


§  07. 

lelehgewioht  einer  Fltlasigkeit,    auf  welohe  beliebige  BIr&fte 

I.  Wir  hal>t'n  bisher  bei  dor  Untersuchun^  des  Verba  It  ons  der  FlOssig- 
Torausgosetzt,  dafi  nur  die  Schwt»ro  auf  dieseUx'n  oinwirke;  die  im 
un-hgeftlhrt«»n  IW^trarhtungon  lassen  sich  aber  auch  sofort  anwondon, 

IWingungen  d^s  Gleichgewichts  zu  erhalten ,  w«*nn  n4)ch  andere 
luf  die  Flnssigkeitf'n  oinwirken,  wenn  /.  H.  die  FlUssigkeit  sich  in 
rotiTMiden  Zv Under  betindet,  dossen  Kotation^iachsp  die  Achse  des 
•rs  Lst.  Wir  denkon  uus,  um  die  an  di»n  vorschiedenen  Stollen  der 
ktfit  wirksamen  Dmcke  zu  berecbnen,  gerade  wit*  §  63  einon  kleinen 
1  mit   «^rhiefon  Endtliichen  s  und  s'  vnn   so    kleinem  Qu'^rschuitte  c 

kleioer  Lunge  /,  dafi  wir  tiberall    in  diesem   Zylinder   »lie    auf   die 

^inheit    wirkenden    Krafte    als   gleich    und    gleich    gerichtet    ansehen 

Nennen    wir   die   auf  ilie    Vohinieinheit    wirkenden    Krfifte  A',    so 

dif^  jotzt  ganz  einfach  an  die  Stello  des  <iewirhte>  //  der  Volum- 

welrh«*s  wir  §  63  als  allein  wirksani  voraussetzen.  (Janz  diesoll>en 
itung^n,  welche  wir  §  63  anstellten,  liefern  uns  dann  filr  den  Druck 
•l*-r   FlUche  s    des   Zvlin«lers 

^.    =  ^  +  A-  •  / .  cos  d , 


358      Gleichgewiclit  einer  Ftuangkeit  outer  Wii^img  belieMger  Kzifta.    {  67. 

wenn  p  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Aehse  nnseres  Zjlinden  mit  dflr 
Bichtong  der  resnltierendeii  Kraft  bildei,  ond  p  den  Dmck  anf  die  schiefe 
Endflache  8  bedeatet. 

Die  Bedingong  der  NiTeauflJk^en  ist  auch  jetzt  wieder,  daB  in  ibiMB 
fiberall  der  Dmck  f&r  die  Flieheneinheit  derselbe  sein  mnfi;  somit  mufli, 
wenn  die  beiden  EndflScben  des  kleinen  Zjlinders  ein  and  derselben  Niyeaa- 
flAche  angebSren  sollen. 

P        P 


Fig.  90. 


sein,  eine  Bedingong,  welcbe  erf&llt  wird,  wenn 

Letztere  Bedingong  wird  aber,  da  k  ond  I  yon  0  yerscbieden  nn^ 
nor  erMllt,  wenn 

cos  /5  =  0 ,         jJ  «  90®. 

1st  also  die  Acbse  onseres  kleinen  Zjlinders  senkrecht  zor  Bichfng 
der  resoltierenden  KrSfte,  so  liegt  derselbe  ganz  in  einer  Niyeaofl&che,  odtr 
die  NiyeaoflSchen  sind  solcbe,  welche  an  alien  Siellen  normal  zo  den  i»* 
soltierenden  Kraften  sind. 

K5nnen  wir  die  Bichtong  der  resoltierenden  Eiafte  bestimmen,  fo 
kGnnen  wir  bieraos  die  Gleicbong  der  Niyeaoflacben  ableiten;   wir  woOa 

diese  Ableitong  ftlr  den  yorbin  scbon  erwllmtoi 
Fall  einer  FlOssigkeit  in  einem  rotierenden  Zjlii- 
der  dorebfobren.  Die  Krftfte,  welcbe  dort  nf^ 
die  FlCLssigkeit  einwirken,  sind  die  Scbwere  vd, 
die  Zentrifogalkraft;  da  letztere  nor  abbAngigtt^ 
von  dem  Abstand  der  betracbteten  FlQssi^efli- 
masse  von  der  Rotationsacbse  und  in  gleidMlj 
Abstanden  von  der  Acbse  dieselbe  ist,  so  folgti 
daB  die  Niveaofl&cben  Rotationsfl&cben  sind,  denij 
Acbse  die  Rotationsacbse  des  Zjlinders  ist.  Wk 
erbalten  demnacb  die  Flacben  scbon  ToUstindjfl 
bestimmt,  wenn  wir  einen  Scbnitt  derselben, 
dorcb  die  Rotationsacbse  gelegt  ist,  ontersiu 
Sei  ACB  Fig.  90  ein  solcber  Scbnitt  ond  zwar,  da  wir  wissen,  daB 
Oberfi&cbe  eine  Niveaufl&che  ist,  durcb  die  Oberfl&cbe  der  FlOssigkeit, 
OC  die  Rotationsacbse.  Sei  femer  2)  22  die  Bicbtong  der  aos  der 
kong  der  Scbwere  ond  der  Zentrifugalkraft  im  Ponkte  D  resoltic 
Kraft,  welcbe  mit  der  Yertikalen  den  Winkel  a  bilde.  An  dem  Ponktl 
des  Scbnittes  der  Niveaoflacbe  legen  wir  dann  eine  Tangente  2)F, 
bekanntlicb  in  dem  Punkte  D  die  Ricbtong  der  Korye  angibt; 
scbneide  die  Yertikale  onter  dem  Winkel  y.  Da  FD  senkrecbt  n 
sein  moB,  so  folgt  weiter,  daB  die  Winkel  y  ond  a  sicb  zo  einem 
erg&nzen  mCLssen,  oder  daB 

tang  a  =  cot  y 
sein  moB. 

Wir  beziehen  onsere  Korve  aof  ein  recbtwinkliges  KoordinateosyH 
dessen  Acbse  der  X  borizontal,  ond  dessen  Acbse  der   Y  yertikal 
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Matioiismchse  zusammenfalle.  Der  Anfangspankt  der  Koordmaten 
Suikt  0,  in  welchem  die  Rotationsachse  den  Boden  des  Zjlindera 
Die  Koordinaten  des  Punktes  D  seien  x  und  y.  Da  die 
DF  mil  der  Kurve  auf  ein  unendlich  kleines  StClck  znsammen- 
rerbindet  sie  zwei  unendlich  nahe  Punkte  D  and  d^  der  Korre, 
ztorer  die  Koordinaten  x  +  dx  and  y  +  dtf  hat  Ziehen  wir 
lie  dem  Pankte  d^  entsprechende  Ordinate  dj^o^  und  verlftngem 
ordinate  GZ>,  bis  sie  erstere  in  d  schneidet,  so  erhalten  wir  das 
lige  Dreieck  Ddd^^  dessen  Winkel  Dd^d '^  y  ist.     Demnach  ist 

dd,        dy 
Ung«-coty--^>^-^. 

den  Winkel  o  zu  erhalten,  sei  m  die  Masse  der  im  Punkte  I) 
len  Flilssigkeit  Auf  diese  Masse  wirkt  dann  gleichzeitig  die 
ilkrafi,  welche,  wenn  wir  die  Rotationsgeschwindigkeit  mit  v  be- 

gleich  ist.     Bezeichnen  wir  die  Rotationsdauer  des  Zjlinders 

ist  -^ 

tnx 

»'-  <  ' 

die  Zentrifugalkraft 

,    ar  •  in. 

lie  Schwere  vertikal  abw&rts,  die  Zentrifugalkraft  horizontal  von 
ingsachse  fort  wirkt,  so  erhalten  wir  die  Tangente  des  Winkels, 
lie  Resultierende  mit  der  Vertikalen  bildet,  wenn  wir  die  Zentri- 
,  die  horizontale  Komponente  der  Resultierenden ,  durch  die 
also  das  Pnxlukt  aus  dem  Gewichte  m  der  Flilssigkeit  und  der 
igung  g  dividieren.     Damit  wird 

tang  a  =  ^^,     x. 

Bestinimung  der  NiveauHache  erhalten    wir   soinit   die  Gleichung 

dy        An* 

Gleichung  liefert  uns  also  dirokt  den  Quotionten  aus  den  beiden 
I  der  Koordinaten,  wenn  wir  von  cinem  Punkte  der  Kurve  zum 
enden  Qbergehen,  oder  den  Zuwachs 

dy  -  ^^,     xdx, 

lie   Ordinate  y   erfUhrt,    wenn   die   Abszisse  x   um   dx    zunimmt. 
in   der   niathematischen    Einleitung   dar^elegten    Bedeutung  des 
und  mit  Beachtung  von  E   1   wird  darauH 

'/  *="  i     \*  '  ^^  +  const. 

2       git 

Wert  der  Konstanton  ergibt  sich,  wenn  wir  x  gleich  Null  setzen, 
>ner    Wert    von   y,    in    welchem    die    Kurve    die    Rotationsachse 
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schneidet,  es  ist  das  der  tiefste  Punkt  der  Fltlssigkeitsoberflllche. 
wir  die  H5he  der  Flflssigkeit  dort  A,  so  erhalten  wir 

Diese  Gleicbong  ist  die  bekannte  Gleichong  einer  Parabe! 
Achse  die  Botationsachse  des  Zjlinders  ist.  Es  folgt  somit, 
Oberfiache  einer  rotierenden  Fltlssigkeit  ein  Rotationsparaboloid  isi 
Botationsacbse  die  Botationsacbse  des  Zjlinders  ist.  Die  Flllsaigk 
am  bScbsten  dort,  wo  x  seinen  gr5Bten  Wert  bat,  also  an  der  '^ 
GefUBes;  die  Hdbe  H  ist  dort,  wenn  wir  mit  r  den  Radios  des 
bezeicbnen, 

Die  Erbebung  der  FlUssigkeit  an  der  Wand  uber  dem  tiefirtl 
ist  also  um  so  grQfier,  je  kleiner  die  Umlaufszeit  ^  ist,   je   grSft 
die  Rotationsgescbwindigkeit  ist,  eine  Folgerung,   die   man   leicht 
Zentrifugabnascbine  bestatigen  kann. 

Da  die  Niveaufl&cben  einander  parallele  Flacben  sind,  so  fd 
aucb  im  Innem  der  FlClssigkeiten  dieselben  Paraboloide  sind,  m 
Oberfl&cbe  parallel  sind;  der  auf  den  verscbiedenen  Niveauflftcbea  ^ 
Drack  ninunt  zu,  je  tiefer  dieselben  onter  der  Oberflacbe  liegen. 
jeder  Niveauflacbe  der  Dmck  an  alien  Stellen  derselbe  ist,  so  ba 
um  ibn  zu  bestimmen,  nur  den  Druck  aufzusucben,  welcben  diesd 
erbalten,  wo  die  Niveaufiacben  die  Botationsacbse  scbneiden;  man 
dann,  daB  der  Druck  dort  gleicb  ist  dem  Gewicbte  der  FlQssiglD 
deren  Hdbe  gleicb  ist  dem  Abstande  der  betracbteten  Niveaafll 
der  Oberflacbe  der  Fliissigkeit. 


§  68. 

Archimedisolies  Prinzip.  Wenn  ein  Kdrper  in  eine  FlQsii| 
taucbt  wird,  so  wird  die  Oberflacbe  desselben  von  der  Flussi^ni 
umber  einen  Druck  erfabren,  welcber  an  alien  Punkten  senkrad 
jedes  Element  der  Oberfl&cbe  gericbtet  ist,  und  dessen  Gr56e  gleioh 
Gewicbte  der  Fliissigkeitssaule,  dercn  Querscbnitt  gleicb  ist  dem  1 
der  Oberfl&cbe  des  Korpers,  und  deren  U5be  gleicb  ist  der  H5be  der 
keit  Uber  diesem  Elements.  Wenn  wir  nun  diese  rings  auf  alle  Pi 
Kdrperoberfl&cbe  senkrecbt  wirkenden  Druckkrafte  in  zwei  aal 
senkrecbte  Komponenten  zerlegen,  eine  borizontalo  imd  eine  wii 
ist  klar,  daB  erstere  als  von  Fliissigkeitsscbicbten  berriibrend,  weld 
tief  unter  der  Oberfl&cbe  der  Fliissigkeit  liogcn,  an  den  entgegeoj 
Seiten  des  K5rpers  paarweise  gleicb  und  entgegengesetzt  sind;  ek 
daher  den  Korper  nur  mebr  oder  weniger  zusammendrucken.  Ande 
mit  den  vertikalen  Komponenten,  aucb  diese  werden  zwar  auf  desB 
den  Korper  begrenzenden  Elementen    der   Oberflftcbe   vertikal 
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dcB  OBt^rn  nmch  oben,  also  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  sein;  aber 
nd  nch  nicht  gleicb,  weil  die  obern  Elemente  den  Drack  einer  weniger 
a  FlOstif^keitas&ule  erfahren  als  die  unteren.  Mit  der  Differenz  dieser 
lb  wird  deshalb  der  KOrper  in  der  FlQssigkeit  nacb  oben  getrieben 
fa. 

Zm  die  GruBe  dieser  Differenz  zu  erbalten,  denken  wir  uns  den  Kdrper 
I  tine  Sobar  sehr  naber  vertikaler  Ebenen  in  eine  Reibe  sebr  scbmaler 
beo  lerlegt,  und  diese  nocbmaU  durcb  eine  Scbar  paralleler,  eben- 
rertikaler,  aber  zu  den  erstom  senkrccbter  Ebenen  zerscbnitten.     Da- 

kaben  wir  den  ganzen  Korper  in  ein  Aggregat  elementarer  Prismen 
It,  deren  Endllftohen  ebenfalls  sebr  kleine  HacbenstQcke  sind,  die  wir 
ies  als  eiuander  gleicb  betracbten  konnen.     Der  Druck  nun,  den  die 

EndfliU'be  eines  Ihrismas  vertikal  abwarts  erfftbrt,  ist  gleicb  dera 
if  eines  FlQssigkeitsprismas,  dessen  Basis  gleicb  ist  einem  Fl&cbeo- 
at,  nod  dessen  Hdbe  der  senkreobte  Abstand  desselben  von  der  Ober- 

der  FlOssigkeit  ist  Auf  die  untere  Endfliicbe  wirkt  ein  nacb  oben 
tetcr  Druck,  desseo  6r66e  gleicb  ist  dem  Gewicbte  einer  FlOssigkeits- 
mit  einer  der  6r5Be    des  Elementes    gleicben  Basis,   und   mit   einer 

^icb  dem  senkrecbten  Abstande  dieses  Elementes  von  der  Ober- 
Die  Differenz  beider  Drucke  ist  also  das  Gewicht  eines  Flfissigkeits- 
is  mit  einer  jenen  beiden  gleicben  GrundHftcbe  und  einer  der  Differenz 
beiden  Abstande  gleicben  H5be  oder,  was  dassolbe  ist,  das  Gewicbt 
jenem  betracbteten  Prisma  an  GrdBe  gleicben  Prismas.  Es  wird  also 
Iches  i^L«ma  mit  einem  Drucke  aufwttrts  getrieben,  welcber  dem  6e- 
'  c-iner  ibm  an  Gr56e  gleicben  Fltissigkeitsmenge  gleicb  ist.  Was  von 
mzelnen  Prisma  gilt,  gilt  in  gleicher  Weise  auch  von  alien  zusammen; 
flangen  daber  zu  dem  Kesultate,  dafi  jeder  in  eine  Fliissigkeit  ge- 
c  Korper  eiuen  von  unteu  nacb  oben  gericbteten  Druck,  einen  Auf- 
crftbrt,  der  dem  Gewicbte  einer  ibm  an  Volumen  jjleicben  Flilssig- 
*'nire  gleicb   ist. 

I;in  >phi.bt  diesen  Sutz  auch  wubl  so  aus:  Jeder  in  eine  Flu.Nsi^keit 
L%  Kr»rper  verliert  ein  Gewicht,  weKhes  gleich  ist  dem  Gewicbte 
.*  il^r  St#*lle  >:e<lrUugten   Flu8si>;keit. 

^  l&fi^  sicb  dieser  Satz  nocb  auf  eine  amb're  Weise  ableiten.  Denken 
i»  im  Innem  der  FUls>igkeit  eine  irgendwie  be^jrenzte  Monjre  von  der 
«r.den  FHlssi^keit  isoliert,  so  wird  diese  von  tier  unigel>enden  Flikssig- 
n  Zustande  des  Gleiobgewicbtes  voUkomnifii  getmgen,  ihrer  Scbwere 
dunh  den  Druck  im  Innern  der  Flassijrk»'it  das  Gleicbgewieht  pe- 
l>z  nun  aber  dieser  Dnick  unabhiingivr  ist  von  der  Natur  und 
izun^  dfs  eingHauebttn  Knrper-^,  Si»  ist   klar.  duB.   wenn   wir  au>tatt 

F"tri».<tigkeit6menge  einen  anderii  Korper  eiiitaucben,  d«T  der  ver- 
m  FldNsigkeitsmenge  gleiche  Teil  seines  Gewichtes  von  der  Flttssig- 
Ttrafft'n  win!,  oder,  was  dasselbe  ist,  daB  er  einen  so  groB^n  Teil 
G»*iiicbt#=-s  verliert. 

m  di^-^en  Satz,  welcber  nacb  seinem  Entd»»cker  Arrhiniedes  das 
medische  Prinzip  genannt  wird,  experiment^*!!  zu  lieweisen,  biingt 
int*r   ein*»   mit   einem   Haki'U    versehene    Wagsebule  ^Fiij.   iU )    einen 

Kupferzylinder  C  und  unter  diesen  einen  niassiven  Kupfer/ylinder 
'  ^enau  in  den  Zylinder  C  liineinpaBt     Naolidem   man  nun  mittels 
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auf  Jie  andcre  Wagsc.hale  geiegter  Gewichte  die  Wage 
gebraoht  hat,  ISBt  man  dan  massiven  Kupferaj Under  in  ein  i 
gelulltes  Get'aB  hiaLib,  indem  man  mittels  des  Z&hngetriebes  im  I 
d«r  Wage  don  Wagebalken  herablaBt.  Sowie  der  Kupferzyliuder' 
tauchen  beginot,  ist  das  vorU 
Fig.  91-  gestellte  Gteicbgewicht  gestfirt, 

den  Gewicbten    belastete    Schali 
berab.      Es  folgt  daraus,  diiB  ( 
getauclite  Korper  an  Oewiclit  1 
dali    ct   eiaen    Anftrieb    erfabit 
derseibe    nan    genau    gleich    ii 
Gewichte  der   verdriliigten    FlOj 
folgt    darans.     duB     vni     Ben 
Knpferzjlisder  ganz    mit    Vfut 
ftillen    mOssen.    tun  das  Olpichjj 
herziistellen ,    wenn  der  Kaprm; 
ganz  in  das  Wasser  getaacht  | 
We  no     wir    auigekehrt,    1 
Fig.  92,   das  mit  Wasser  gefllD 
faQ  aaf  die  Wagscbale  5t«llcD,  * 
Gewichte  balanzieren    und   diid 
au    einem    festea  Grstell    aufg«l 
Knprerzjlinder  in  das  OefU  hi 
sen,  so  wird  das  Gleichgewicht  i 
gesl9rt;   die    mit   dem  Gef&B  b^ 
Wagscbale    sinkt    herab;    sie    il 
)  sicb  leicht   nacbw^isen   l&iit,  gen 
>  viel  schwercr,  als  der  eingetaucbte  E5rper  leichter  wird.     Nehdl 
namlich  Wasser  aus  dem  GeftBe  ft 
filllen  es  in  den  boblen  KupfenTB 
eiD,  so  ist  das  Gleichgewicht  wioj 
gestellt,  sobald  wir  den  ZjUnder  \ 
geschdpft  hflben. 

Diese  Tatsaofae    erkl&it   i&ehl 

BUS     dem     Prinzip     der     Olt^ichh^j 

AJction   und    Reaktion,  denn   ei  H 

da6,  wenn  der  eingetanchte  K0rp4 

von   unten   nat*)!   oben   gcricht«t0s'| 

erfllhrt,  das  Wasser  entgegeo  vines' 

groBen  Dmck    von    oben   nach    nal 

fabren    mu&.     Man    kann   diesen  1 

aber  auch  auf  folgende  Art  (rkllnl 

aahen,   die  FlQssigkeit   trBgt   einn^ 

taucht«n  KOrper  genau  so  weit,  all 

ein  gleicb  groQes  Yolumen  FlQssifl 

ibr  Inneres  gebracbt  w&re.    Das  Eintaucben  des  KGrpen  bewirkt  aU 

dassetbe,  als  wenn  wir  die  Flfissigkeit  urn    eine    dem   K<1rppr  an  ^ 

gleiche  Uenge  vermehrt  hBtten^  ea  muB  sicb  daber  das  Gftwicht  i 

sigkeit  lun  das  diesem  Volumen  gleiche  Gewicbt  vergrSSani. 
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Da  nan  ein  eingetauchter  KOrper  zwei  Oruppen  von  Parallelkrftften 
tr  den  an  seinem  Schwerpunkie  angreifenden  Resultierenden  unterworfen 
,  welche  sirh  gerade  entgegengesetzt  sind,  so  folgt,  daB  er,  wenn  er  frei 
»  •ntweder  der  einen  oder  der  andern  Kraft  folgen,  aufsteigen  oder  nieder- 
kfB  kann.  Sei  v  das  Volumen  des  KOrpers,  d  seine  Dichtigkeit,  (f  die 
r  FlQssigkeit,  so  ist  rd  das  Gewicht  des  KOrpers,  vtf  das  Gewicht  der 
rdringt^n  FlQisigkeit,  also  die  Kraft,  welche  ihn  in  die  H5he  treibt; 
4  ^  i)  die  Rasultanie  aus  beiden.  Ist  nan  d^  cfy  so  f&Ut  der  KOrper; 
.  tf  —  il',  to  fmit  er  nicht  und  sieigt  nicht,  er  ist  im  Gleichgewicht;  ist 
m  endlich  r/  <  <f ,  so  folgt  der  KOrper  dem  Auftrieb,  er  steigt  in  der 
isrigkirit  auf. 

§  69. 

flehwimmendA  X5rper.  Wenn  der  eingetauchte  K5rper  mit  der 
IWgknt  die  gleiche  Dichtigkeit  besitzt,  so  ist  er,  wie  wir  sahen,  im 
Mm  der  FlQssigkeit  ira  Oleicbgewicbt.  Man  kann  dieses  leicht  dorch 
)m  VersQch  zeigen.  Ein  £i  ist  dichter  als  Wasser,  weniger  dicht  als  eine 
{Htttigte  KocksalxlOsung ;  in  ersterem  sinkt  es  unter,  in  letztero  taucht  es 
V  nun  Teil  ein;  in  einer  passcnden  Mischung  beider  ist  es  an  alien  Stellen 

■  Gkicligewicht     Ahnliches  zeigt  ein  Gemisch  aus  1  Teil  Zinnober  and 
Its  Tcilen   weiBem  Wacbs;  in  Wasser  getaucht,  ist  cs  an   alien  Stellen 

■  Gleichgewicht     Dasselbe  zeigen  Oltropfen  in  einem  passenden  Gemische 
ta  Wasser  und  Alkohol. 

Ift  die  Dichtigkeit  des  eingetaucbten  Kdrpers  kleiner  als  die  der 
1aMigk<"it,  so  steigt  er  in  derselben  auf;  ist  er  voUstftndig  onU'rgetaacbt, 
»  trvibt  ihn  die  Kraft  v  {d  —  d')  in  die  Hdhe,  or  steigt  deshalb  mit  be- 
rUeonigti^r  Oeschwindigkeit,  jedoch  nur  so  lango,  bis  ein  Teil  des  Korpers 
u  der  FlOssigkeit  henrorragt.  Von  dem  Augenblick  an  vermindert  sicb 
M  Volamen  der  aus  der  Stelle  gedrangten  Flftssigkoit  und  damit  der  Auf- 
leb.     Ist  das   eingetauchte  Volum  nur  mehr  v\  so  ist  der  Auftrieb  v*d'. 

Da  nun  das  Gewicht  des  Kt'^rpers  vd  dasselbe  bleibt,  so  wird  in  einem 
'^timmten  Zeitpunkt  vd  =^  vd^^  Auftrieb  und  S<'hwere  halton  sich  das 
Ifichgewicht.  Wogen  der  bei  der  aufsteigenden  Bewegung  erhaltenen  (le- 
hwuhiikfk^it  wird  jedoch  dor  Kr>rper  fiber  dicse  Lage  emporsteigon,  dann 
i*der.  weil  rrf  >  r'//*  wird,  herabsinkon  und  so  orst  nach  einigen  Oszilla- 
Bc^n  inr  Ruhe  kommen.  KoqK^r,  welche  leichter  sind  als  die  Flfissigkoit, 
welche  sie  eingetaucht  sind,  sind  also  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  zum 
nl  und  zwar  so  weit  eingetaucht  sind,  daB  die  aus  der  Stelle  gedrftngto 
ttUfigkeit  ihrem  Gewichte  gleich  ist. 

Die  Korper  konnen  dann  zwar  koino  fortschreitende,  wohl  aber  noch 
D«-  drehtf'nde  Bewegung  niachen.  Soli  auch  diese  nicht  statttindim,  so 
ftii^n  die  bt-iden  auf  den  Kfirper  einwirkenden  Kriifto  sich  aueh  ^orade 
»tc»j^ng***<»tzt  sein.  Das  <lewicht  <iei»  Kr>r|)ors  groift  an  s«'iu*»in  Schwcr- 
iakt«  an,  der  Auftrieb  am  Schworpunktt'  des  aus  der  Stelle  g«Mlranj;t*»n 
'a*s«r».  Es  mUssen  demnach  diese  beiden  Funkto  in  einer  Vertikalon 
>gicn.  wenn  der  Krirper  im  Gleichgewirht  sein  soil.  Eine  schwimmende 
igtne  Kugel  ist  demna«'h  in  jedor  Lage  im  Gleichgewicht,  oin  Ellipsoid, 

•ine  seiner  Achsen  vertikal  ist,  ein  Farallelepii)ed,  wenn  soine  Kanten 
rtikal  sind. 


I  noBtimmniig  des  apuiflBchen  Gewichtes  festm'  K<Jrpet. 

Unter  diesen  Bedingungen  braucht  aber  das  Gleichgenickt  noa 
stabiles  to  sein;  damit  das  der  Fall  ist,  d.  h.  damit  der  Korper  bei  | 


VerSndcrungen  e 
kehre,  dazu  muB  noch  e 


r  wieder  in  seine  frOhere  St«Uiuig  i 

2  dritte  Bedingung  erfilllt  li^ia.     Es  mnB  q 

das    Metazentrunt    des    sdiwl 

den  KOrpers  fiber  dera  Schwvi! 

liegen,    indein     dann    die    ai 

schwimjoenden     Kfirper     wir 

Krafte    immer,    bei    Subwanll 

denselben    Id    seine     frfihers 

zurKckdrehen.      Cm   die    Be4 

dieses  Punktes  zu  erkennen,' 

Fig.  93   der  schwimmeDde  IQ 

aus   seiuer  Lage    gebracht,  i 

die   friihere   VertUtalB    PB,  , 

durch  den  Schnerpunkt  des  ] 

nnd  den  MittelpoDkt  des  Auftriebs  P  geht,   die  Lage  PG'  crhalMl 

Der  Sehwerpunkt  des  Kfirpers  liegt  dana  in   d';  der  Mittelpiul 

Auftriebs  ist  aber  aicbt   mehr  P",  sondern  P",   weil   die    Gestalt  4 

getAuchten  Korpers  sich  geandert  hat     Bei  P"  greift  der  AaRri«b  i 

tmten    nacli    oben    gcrichtet,    bei    G'    die    Schwere   von    oben    nacfa 

Beide  Kr&fte  suchen  also  dem  Kdrper  eine  Drehung  in  gebeo,  weU 

Ton   seiner   friihem  Lage  entfernt;    cr   kehrt   also   nicht   d&hin    kii< 

war  iin  labilen  Gleicfagewicbt.     Die  Vertikallinie,  die  wir  durch  P*' 

schneidet  die  Linic  P'G\  welcbe  dnrch  die  beiden  Scbwerpunkte  I 

ersten  Lage  ging,  in  dem  uoterhalb  G'  liegendeii  Piinkte  Jf.     Diewrl 

heiQt  das  Uctazentnim.     W| 

gegen  die  Lage  ilea  KOrpnct 

Fig.  94  und  liegt  nacb  der  D| 

der  Mittelpunkt  des  Auftricbc.; 

so    ist   das    MetaEentmm  H 

dem  Schweriionkl*  G,  beidai 

bnngen  an  dem  KSrper  cine  Oj 

hervor,   welch  e   ihn   s^inw  || 

Lage  nahert;  der  Kdrper  scl)| 

im  atabilen  Gleicfagewicbt.  l^ 

P"  gelegte  Vertikale   scfauaid 

Lisie  G'P'  nm  so  leichter  oberlialb  (r,    das  Metazentrum  liegt  vmH 

Qber  dem    Sehwerpunkt,   je    tiefer    dieser   liegt.      £a    isl   daber   tDr 

KOrper,  der  ira  sfabilen  Gleichgewicht  schwimmen  soD,  ».  B.  Schil 

Boste,  wenn  ibr  Sehwerpunkt  m^glicbst  tief  liegt. 


4 


BeBtinunong   des   HpesifiBOheo   GQwiobtes   fester  KOrpeR 
sahen    in   §  GS.   daQ,    wenn    die    Di'.'bligkeil  d   des   eiiiget*uclit«n  ] 
grofler  isl  als  die   Dichligkeit  ./'  der  FlQssigkoit, 
sinlit,   daU  er  aber  soviel  an  Qewicbt    verliert,   als   die  Fiassigkust 


des  ipedSacheu  Oewichte*  fetter  KOrper.  366 

'  moM  d«r  Stelle  dringt.  Wir  baben  in  §  35  das  spczifische  Oe- 
(•  KArpen  dahin  definiert,  dafi  es  das  Gewicht  der  VolumeiDbeit 
n  tis  Eiuheit  daa  Gewicbt  d«r  Volumeinheit  Wasser  Eugnmde 
rd.  NvBiwD  wir  du  Volumen  fliuea  Kfirpers  V,  ana  spezifigohea 
*,  to  ift  seia  Gewicbt  P —•  V  ■  s.  Das  Gewicfat  einea  gleicben 
Wuter  ist  duiD    in   der  obigen  Einbeit  ausgedrilckt   F,  es  ist 


lea   wir  demiiacfa   daa   Gewicbt  eiaes  Knrpers   und  daa   Uewicbt 

ebeo  Volumens  Wassers,   so  iat  der  Quotient   beider    „    das  spe- 

•wirbt  des  K&rpers.     Da  eiQ   in  Wasser  uotergetaucbter  Kflrper 

rial  an  Gewicbt  verliert,  als  das  Volumen  Wasser  wiegt,  wetcbes 

>r  Stelle   dringt,  to  baben  wir  bier  ein 

hea    Mitt«l,   um   das  <>uwicbt    eines    dem  Fit.  n. 

kieben   Volumens  Wasser  tu   bestimmen      ■ 

t   a«in   speiifisches    Gewicbt   lu   erbalten. 

etnfacbate  Verfabrcn,  um  das  spezitiscbe 

isitor  KdTper  lu  bestimmon,  ist  die  An- 

der  bjdroBtatiscben  Wage,  welche  xicb 
ewfibnlicben  Wage  nur  darin  unlerscheidel, 
fine  Wagscbale  nicbt  so  tief  herabbSngt 
er  Hitte   ibrer  untera   Klacho  mit  einem 

Ters^hen  ist.  Man  hanf^  an  dasselbe 
mitlels  eines  sebr  feinea  Dniht^s  den  zu 
•■nden  Krirper,  bestimnit  sein  Gewicbt  in 

liBt  ibu  dann  in  fin  mit  Wagger  ge- 
-fiB  hinab  und  bestimmt  sein  Gewicht 
V  Der  <iewicliliivedu»t  ist  genau  das 
rioi^  deni  Korper  gleichen  Wasservolu- 
'  Quotient  beider  daa  spezifische  Gewicbt 

>iD>l   bierbi'i  jedocb    einige  VoraicbtsmaB- 
bvacbtrn.     Zuollcbst    haben    nir    stbon 
d:i&  d^r  Dnibt  mOgUchst  fein  s«in  niuB,  da   soosi    aucb    das  von 
*  der  Stelle  gnlrlngle  Wasscr  auf  den  Gewii'htsTerlust  von  m^rk- 
iiljuac  ist.    wir  also    nicbt  das  Uewii-hl  eincr  <lem  Kurpt>r  allein 
i»n  iileichvn  Wassermpnge  erbalten. 
-r  iM   notwendig,   daU    man   reincs  drstilliertes  Wa^iser  anwendi', 

']i>-«rs  die  Tempcrdtur  A"  i'.  babf.  Wir  werden  -(liltiT  seben. 
^^  aver  bei  ilie^er  Ti'm|>i-ratur  ■•i'itie  griitlli'  I)icliti^ki-it  ht^silzt, 
li'wi'.'bt  der  Vohimi'inlii'it  WansiT  lifi  'liiwr  Ti-miieratur  dii'  gt>- 
'•ir-htW'inheit  ist.     I{at  das  WassiT  cini-  uniU-rp  'IVniinrstur,   si> 

•■iner  Kutrpbtur,  weli'lic  aua  d>'r  ^'uirKvsij^'nrn  AiisiUhnung  drs 
)>f-«timrat  wiTiIt-n  kami.  Kirnr  ithnlirbi-n  Kum-lttnr  licdorf  ps 
T  Tpmgieratur  <iiT  KiVrptr,  da  aneli  diese  U-im  KrwSmi'T  nicb 
I  Man  ist  nun  a1>frein  i;i>ki>mmun,  du:;  <:omit  filr  vrxlii'itt-nc 
nren    ven<.'hie<)(:ne   s|>e/.iti«lit'  licwiibt    der    Kiirppr   -siet-   auf  die 


366 


NicbolBonB  AiKometer. 


I 


Tetnperatiir  des  Bchmelzeadea  Eises,  auf  0°  zu  reduzieren.  J 
von  der  Ausdehnung  durch  die  Warme  werdea  wir  die  - 
lemen,  diese  BeduktioncD  vorzunehmcD. 

Eine  zweite  auf  demselben  Prinzip  beruhende  Mothode  zor  Best 
des  spezifisehen  Gewichtes  i£t  die  AowenUuiig  des  Nichol»onscbB 
meters.  Dasselbe  bestebt  aus  eioem  bofalen  unten  und  oben  kon 
gespitztea  Zylinder  von  Jlessingbleeh  A  (Fig.  96).  Von  der  Sp 
obem  Kegels  steigt  als  VeriSQgemiig  der  Achse  des  Zylindi^rs  ei 
StSbcben  B  aiif,  an  dessen  oberm  Ende  eine  Scbale  C  angebradit 
welche  man,  wie  auf  eine  Wagscbale,  den  w 
Fig  U6.  auchenden  KSrper   ond  (iewkhte   \egpa   t&nn.     . 

St&buben  ist  durcb  einen  Feilstrich  cine  feine  Vi 
B  angebracbt. 

Von  der  Spitze  des  untem  Kegels  b^ngt, 
eines  gabc-HBmiigen  Drabtes  dttran  befestigt,  i 
wicbt  D  herab,  das  nacb  oben  bin  eine  hoi 
Flficbe  hat,  auf  wclcbe  man  den  zu  unUrsa 
Korper  legen  kann.  Da  dnrcb  das  Gewicht 
Schnerpunkt  des  Apparates  rndglirhst  tief  lii 
schwimmt  derseibe  aufrecht  und  zwar  im  stabiloa 
gewicht  Das  Gewicht  des  Apparatus  ist  »o  b4 
daU  ein  Teil  desselben,  wenn  er  in  Wasser  getaud 
aus  dem  Wasser  bervorrs^,  and  daB  or  nur  dor 
legung  von  Gewicbten  auf  die  Schale  C  bis  ta  Am 
B  einsinkt 

Um  nun  mitt«l3  dieses  Apparstes  das  spi 
Gewicht  eines  KSrpers  lu  bestimmen,  Teriahrt  o 
gendermaBen.  Zunachst  legt  man  den  zu  untcnu 
ESrper  auf  die  obere  Scbale  C  und  bewirkt  durcli 
dem  aufgelegte  Gewichte,  daB  das  Araoniet«r  ga 
zur  Marke  eintaucht.  Darauf  nimmt  man  den 
fort  und  bewirkt  durcb  zugelegte  Gewichte,  i 
Apparat  wieder  bis  B  fiutaucht  Da  derseibe  in  beiden  F&llea 
dasselbe  Volumen  Wasser  aus  seiner  Stelle  dr&ngt,  so  ist  in  beid 
len  das  Gewicht  dasselbe;  die  statt  des  KOrpers  aufgeIegt«D  0 
geben  uns  also  das  absolute  Gewicht  des  Korpers  P.  Daranf  Ii 
den  K&rper  in  die  nntere  Scbale  If  und  nimmt  die  rorhio  I 
ten  Gewichte  wieder  fort.  Da  jetit  der  Korper  aber  in  Wass«r 
so  verliert  er  an  Gewicht,  und  deshalb  siukt  der  Apparat  nidit  wil 
B  ein.  Tim  das  zu  bewirken,  mfissen  wir  ein  Gewicht  P'  auf  di 
Scbale  legen,  welches  uns  den  Gewichtsverlagt  des  KSrpers  im  Waa 
das  Gewicht  einer  ihm  an  Volumen  gleicben  Waasermeage  gtbt.  D 
tient  7p-  gibt  uns  also  nacb  dem  vorigen  das  spetifisctw  Gwril 
KOrpers. 

DaB  wir  bier  dieselben  Korrekttonen  anbringen  niAssea  wi«  I 
vorigen  Verfahren,  ist  klar;  aber  selbst  dann  ist  es  iuBerst  scbwW 
genau  ricbtiges  Resnltat  zu  erhalUn,  besonders  woil  es  wegaa  d 
der  demnSdist  la  betrachtenden  Kapillaritat  schwer  Ut  au  b 
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4fr  Apptnt  geoau  bis  xur  Marke  B  eintaucht.     Um  genaue  Besultate  zu 
criialUo,  ist  daher  die  vorige  Metbode  vorzuzieben. 

Die  beiden  bisberigen  Metboden  beruben  auf  der  Erfabrung,  daB 
fio  nofreUucbter  Kurper  im  Wasser  an  Gewicbt  verliert  Man  kann 
all  dritte  Metbode  nocb  die  Umkebr  der  ersten  binzuftlgen,  den  Satz  be- 
ntxnd.  daB  das  Gewicbt  des  mit  Wasser  gefullten  Gefafies  durcb  das 
liBtMchf*!!  eines  Korpers  gerade  soviel  an  Gewicbt  zunimmt,  als  der  Korper 
nrlicrt 

Man  wiegt  ein  GefaB  mit  WastMT  ab  und  bestimmt  dann  die  Gewicbts- 
■ukne,  wekhe  es  erbAlt,  wenn  der  neben  der  Wage  aufgeb&ngte  Kdrper 
101  bfkanntem  Gewicbte  in  das  Wasser  binabgcsenkt  wird.  Der  Quotient 
im  bfkannten  Gewicbtes  des  KOrpers  and  dicser  Gewicbtszunabme  ist  dann 
im  gi^ucbte  spezifiscbe  Gewicbt  des  Kdrpers.  Dieses  Verfabren  ist  beson- 
imt  bei  der  Untersucbung  groBer  und  scbwerer  K5rper  anzuwenden,  indem 
•  kfine  besondem,  an  groBen  Wagen  scbwer  anzubringenden  Vorricbtungen 
nbrlfrt. 

AUe  diese  Metboden  kAnnen  jedocb  nur  benutzt  werden,  wenn  es  sicb 
iuwm  handelt,  das  speziiiscbe  Gewicbt  von  Kdrpem  zu  bestimmen,  welcbe 
■ekt  porAA,  nicbt  in  Wasser  Idslicb  and  scbwerer  als  Wasser  sind.  Sind 
t§  Korper  poriis,  so  muB  man  sie  mit  einem  sebr  feinen  Lack  uberstreicben, 
ID  M  sowohl  das  Gewicbt  als  aacb  das  Volumeil  der  Korper  moglicbst 
laifT  pelndert  wird,  und  da  man  dadurcb  das  Eindringen  des  Washers  in 
im  Kurper  gebindert  bat,  verfabren  wie  vorhin;  sind  die  K5rper  in  Wasser 
Ukh  oder  leicbter  als  Wasser,  so  wendet  man  statt  des  Wassers  FlAssig- 
kfiten  an.  in  denen  sicb  der  Korper  nicbt  lost,  oder  die  ein  gtTin^eres  spezi- 
kbei  «i»*wirht  baben.  Das  Verfabren  bleibt  dann  ungeUndert  «lasselbe. 
lit  da«  <i*'wicht  des  Koq>«*rs  J\  sein  (iewicbtsverhist  in  der  betreffendcn 
Fift-«ii:k#*it  gleicb  P",  sein  spezitiscbes  Gewicbt  gleicb  5,  das  der  Flilssig- 
krit  elfiib  *"  und  das  Volunien  des  Korpers  glficb   /•,  so  ist 

P«  rSy        J'"  ==  rs'\ 
P  8  „  P 

K'-nnt  man  also  s'\  das  spezitische  (iewicbl  der  Fliissigkeit,  so  laBt 
*ich  •  J»*Ti^«-bnen. 

Sind  dit*  za  untersuchenden  Kurper  pulvertormig,  so  lassen  sicb  die 
b«^dine(>eneD  Metboden  zur  Ik*stimmung  ihres  spezitisi'ben  (fewichtes  nicbt 
tcwniien:  in  einem  solcbeu  Falle  verfiihrt  man  am  besten  su«  daB  man 
fe*kt  die  von  einer  gewogenen  Quantitiit  dos  Pulvers  aus  oinom  GefUB 
^*ririn^^  Mnnp*  Wassers,  oder  im  Falle  <las  Pulver  im  Wasser  lr»slirli 
*d*T  l^ichxer  als  Wasser  ist,  einer  andem  FlUssi>:k(*it  bestimmt.  Man  be- 
^aut  'iazu  sogenannte  Pyknometer,  wie  Fig.  97  ein  sol(*hes  darstellt.  Kh 
*tt<i  kic-ioe  FliLscbcben,  welcbe  einen  zienilicb  weit4'n  Hals  haben.  in  weU-ben 
*12  **U.»stopsel  eingescbliffen  ist,  so  daB,  wenn  er  eingesetzt  ist,  ein  ganz 
be*:i£nfDt»-r.  immer  gleicber  Kaum  im  (ietuBe  abgescblossen  ist.  Da  man. 
»>  Torhin  erw&hnt,  l>ei  diesen  Versuchen  immer  die  Tempenitur  der 
rtftmi^rkett  kennen  muB,  so  wendet  man  als  Glasstt^pseU  wie  Fig.  97  zeii^^t, 
wki  beqn^in  ein  Tbermometer  an.  An  dem  (ief^B  ist  femer  eine  kapillare 
K^^re  f  angebracbt,    welcbe   obcn   ausgeweitet   ist   und  durt  ebenfalls  mit 
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«inem  eingeriebeneD  GlassUipsel  Terschlossen  werden  kum.     Aa  dor 

Uren  RShre  ist  be!  m  eine  M&rke. 

Man  ftUlt  das  OeM  znnBchst  mit  Wasser,  schliaSt  es,  wthrn 
kapillare  Rohr  offen  ist,  dnrd 
se^en  des  StSpMls  b«i  A  und 
dann,  wBhrend  man  ea  »tif  k> 
ter  Tempentur  bUt,  das  Wmi 
zur  Marke  m  ab.  Uan  achli* 
kapillare  RObre  nnd  wie^  dai 
ab.  Es  babe  das  6ewi«ht  P. 
Sffnet  man  das  GefUfi  nnd  schStI 
gewogene  QuantitBt  p  des  m 
suchenden  PulTers  bi&ein.  Uan  I 
wieder,  tupft  das  Wasaer  bis 
Qud  wiegt  wieder.  Man  finda 
das  Gewicbt  P'.  Das  Gewicdit 
daDn  gleicb  dem  zuerst  gsfbndei 
wicbt  P,  vermebrt  urn  du  Gei 
dea  eingegchatteten  Pulvets,  abi 
mindert  um  das  Gawicht  it  di 
dem  Pnlver  Terdr&Dgten  Wasaoi 


Demnach   ist   du  Bpecifiscks  I 
des  Pulvers 


«        P  +  P-P' 

Bei  diesem  VerMireii  nmf 

dafur  sorgen,   dafl    das   Polfw 

Laft  eingeschlossen  bait;  am  hi 

-  -"  -r:^^—         eg  J  4afl  roan  Tor  dem  letitoi  ' 

daa  Wasser  bis   nahe   znm  ffirf 

hitzt  und  dann  erst,  nach  eingetretener  Abkdhlung,  schUeBt  nnd  imI 

Abtupfea  wBgt. 


S  71- 

Bestlmmong  dea  apeslflBObeii  Qewjolites  der  ymartgVaHn 
Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtea  von  Fl{|ssigkeit«n  kann  ■■■ 
falls  eine  Reihe  von  Methoden  aawenden,  von  denen  mehren  anf  i 
stiroroung  des  Gewichtsverlustes  etngetaucbt«r  KSrper  bemhen,  antat 

Von  letzteren  machen  wir  zwei  namhaft.  Die  genanesta  ist  M 
man  die  im  vorigen  Parairraphen  besehriebenen  Pf-kDometer  bis  wm 
einmal  mit  Wagser  fUUt,  abwiegt  und  durcb  Ahziehen  des  Toriier  btfH 
Oewicbtes  des  GiasebenB  das  Gewicht  des  im  GefSBe  entbaltenr  ■ 
bestimmt.     Darauf  fUllt  man  dasgelbe  GefSB  wieder  bis  inr  Ifki 
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atnaehenden  FlflBsigkeit  und  b«stiinmt  suf  gleiche  Weise  du  Gewicht 
ttftei.  Man  bat  anf  dieae  Weiu  direkt  das  Gewicht  gleicber  Votmniiui 
■V  tad  der  su  nntenucfaenden  Flfluigkeit,  der  Quotient  b«der  ^bt 

ipnfiaehe  Gewicbt  der  FlOssigkait. 

EiM  iweitc  Methods  beruht  auf  dem  Satze,  daS  in  zwei  kommuai- 
miu  RShren  die  HAben  Terschiedener  Fldsaigkeiteo  sich  umgekabrt 
ikn  ipaiifischen  Oewichte  verhalten.     Vor  eiaem  HaBstabe  (Fig.  98) 

na  GUarfibreD  bef«tigt,   welcbe  v<^rtikal  herabsteigen  and  nnten  bo 
ibogtn    find,    daB    swei    kOnere    auf- 
wii  Anne  entateben,    welcbe   bei  J  M  ^'<-  ** 

ingt  nnd,  daB  die  beiden  Bfihren  gleich- 

Bar   aine    mehrfach   gekr&nUDte    lUthre 


I.  Man  (p*^Bt  in  die  einc  Wasser  und  zugleich  is  die  anden*  di^ 
lUrnai'faende  FlQuitfkeit.  Auf  diese  Art  erhSlt  man  xwri  duroh  tHne 
rhicbt  g#trenntt>  FlQsaiKkpitsM&ulcn.  Wcnn  man  die  F'lOssigkeits- 
n  ao  r*guliert,  daB  dan  Niveau  der>:<'l)i>'n  in  den  unigehri);eii<-ii 
aH^mkeln  glficb  hoch  und  daa  des  Nullpunktes  d>T  T»ilun»!  ist, 
)d  di«  Hfthen  der  FluBsifikeitf-n  in  ilen  spnkrei'liten  Itohn-n  ibrem 
KbM  Rewichtc  umgekchrt  proportional.  1st  die  HSht-  der  Wosser- 
A,   dia  der    FlOuigkeit    gleiob  A',    die    Dichtigkeit    der    FlOaaigkeit 
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gleich  d\  die  des  Wa^sers  gleicU  1,  so  iat 
/. :  A'  =  <r  :  1 , 


Eiae  etwas  aadere  Anordnuog  des  Apparates  zeigt  Fig.  99. 
tikalen  Rohren  tauchen  unten  in  znei  abgesonderte  GefaBe,  we 
den  zu  vergleichenden  Flflasigkeiten  gefiUlt  aind.  Obeii  komnituii] 
niiltels  cines  gebogenen  Rohres  niitfrnander  uod  durch  nicen  ti 
baren  Hahii  rait  einer  kleinen  Luftpumpe.  Pumpt  man  bei  gi 
Hahn  durcb  HerauMeheu  des  Eolbens  etwELS  Loft  aus,  so  st« 
Flflasigkeiten  durch  den  iiuliern  Luftdruck  zu  HShen,  welche  ihr 
fischcn  Oewichten  uragckehrt  proportianal  Bind.  SchlieBt  man 
Hahn  uben  nnd  mifit  die  Hdhen,  so  erhE^lt  man  daraua  gerade  w: 
das  spezifische  Gewiebt  der  einen  FlQssigkeit,  wenn  das  der  an 
kaont  tst. 

Die    aadern  Uethoden    zur  Bestinunung  der  Diohtigkeit    von 

keiten    benihen   anf  dem  Gewiuhtsverlust   eingetauciter  Kfli^er, 

facbste    unii   genauesto   dieser  Methoden    ist   die,   dafi   man    vincn 

geformten  Kjjrper,    etwa   ein  kleines  Glasrobrcben ,  welcli 

Fig.  iw,      yj,j    oi,g^    Kugescbmohen    ist,    naiibdem    man    etnras  Qu 

hineingebracht  hat,  an  einem  sefar  feisen  Drahle,  wie  in  1 

befestigt.     Man  wiegt  denaelben  genau  und  bestimrot,  dan 

Gewichtsrertust    eininal,    wenn    er    in  Wasser    gefaiuebt 

dann,   wenn   er  sicb  in  der  -/.a    unter3ui?benden  Flltssigke 

det.    Diese  Gewichtsverluate  geben  die  Ge»~i(;ht«  von  Fliii 

uiengen,  deren   ^'o]umen    gleich   ist   dem    des   eingetauch 

pers,    die    Quotienten    der    Gewicbtsverlu^te    also    das    v\ 

Gewicht  der  zu  untersuchenden  FlQssigkeit. 

Fine  sehr  bequeme  Form  hat  Mobr  dem  Terfafaren 
das  doTch  den  Gen-ichtsverlust  einps  Glaskdrpers  das  i{ 
Gewicht  einer  FlQssigkoit  bestimmt.  Die  dazu  benutxl 
hat  7.wei  Wagebalken  von  ungleicher  LBnge;  der  iKoj 
an  seinem  Ende  einen  Haken,  an  welchem  der  an  eiaei 
Plutindraht  berestigte  Glaskorper  angeb&ngt  wird.  Der  Wageballi 
aut"  seiner  obern  Seit«  eine  Teilung,  welche  den  Abstand  von  der  P 
aohse  der  Wage  bis  lum  AulbSngepunkt  des  GlaskCrpera,  kbo  di 
des  Wagebalkens  in  10  gleicbe  Teile  teilt.  Der  kOrzere  Ann  I 
seinem  Ende  ein  etwas  verschiebbarea  Gewicht,  welches  m  « 
wird,  daB  die  Wage  im  Gleichgewicht  ist,  wenn  der  GlaskArfw 
Lnft  an  dem  betrefTenden  Uaken  aafgehangt  ist  Man  b<*stiniD 
den  Gewichtsverlust  des  GlaskOrpers  im  Wasser  und  fertigt  eiat; 
an,  der  diesem  Gewichtsverlust  entspricht,  was  man  leicht  dadurc 
kann,  dafi  man  diesen  Gewichtshaken  an  den  AufhAngebakeB  i 
ki^rpers  hangt  und  deu  GlaskfTper  in  Wasser  senkt  1st  das  Oe» 
Uakens  ricbtig  bestimmt,  so  mull  daitn  Gleichgewitht  voriianilra  M 
fertigt  femer  einen  Haken  an,  der  genan  ein  Zehntel,  and  eian 
der  genau  ein  HundeH^stel  des  Gewicbtes  des  erst«n  Hakens  hat 
Tnucht  mnn  den  GlaskOrper  in  eine  Fl&ssigkeit,  die  spMiltsell 
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lo  mufi  man  zur  Herstellmig  des  Gleichgewichtes  den 
ken  nicht  an  den  Aufh&ngebaken  des  GlaskOrpera  h&ngen,  sondem 
Tagebalken  n&her  bei  der  Drobungsacbse.     Da  es  schwer  itt,  den 

tn  h&ngen,  daB  das  Gleicbgewicht  genau  erreicht  wird,  h&ng^ 
uk  de^jenigen  Teilstrich,  an  welcbem  der  Aufbrieb  der  FlfUsig- 
nicht  aufgeboben  ist  Zur  voUen  Herstellung  des  Gleichgewichtes 
tweite  und  dritte  Haken.  Man  bangt  den  zweiten  Haken^  wenn 
igewicht  durch  Aaih&ngen  desselben  an  eineni  bestimmten  Teil- 
it  gerade  erreicht  ist,  so  dafi  auch   durch  ihn  der  Auftrieb  ge- 

nicht  aufgewogen  ist,  und  hAngt  schlieBlich  den  dritten  Haken 
Oder  zwischen  /wei  Teilstriche,  so  daB  das  Gleichgewicht  genau 
;  ist  Nehmen  wir  z.  B.  an,  daB  durch  Aufhftngen  des  ersten 
»  dem  Teilstriche  8  der  GlaskOrper  tiefer  sinkt,  bei  dem  Teil- 

aber  der  Auftrieb  noch  nicht  ganz  aufgewogen  ist,  so  hftng^ 
Haken  auf  den  Teilstrich  7;  wurde  etwa  durch  Aufhangen  des 
akens  bei  dem  Teilstriche  9  auch  das  Gleichgewicht  noch  nicht 
estellt,  so  nimmt  man  den  dritten  Haken  und  es  sei  nun,  indem 
in  der  Mitte  zwischen  Teilstrich  4  und  5  aufhftngt,  das  Oleich- 
erade  horgestellt.     Der  Haken   1   wirkt  dann  so,  als  sei  0,7  des- 

Aufhftngehaken  des  GlaskSrpers  aufgebangt,  der  Haken  2,  als 
M)l«  und  der  Haken  3,  als  sei  dort  0,0046  des  Gewicbtee  des 
cens  aufgehftngt.  Da  der  erste  Haken  genau  dem  Gewicbtsverluft 
r  entspricht,  folgt  daB  der  (towichtsv^rlust  des  GlaskOrpers  in  der 
*n  Fldssigkeit  gleich  0,7 1) 45  von  dem  im  Wasser  ist,  also  daB 
ische  Gewicht  <ler  Fltlssigkeit  gleich  0,7945  ist.  Nimmt  man 
it4*n  Haken  zu  Hilfe,  desscn  Gewicht  gleich  ist  ilem  Gewichte 
ingten  Wassers  und  bUngt  denselben  an  den  Haken.  der  den  Glas- 
i^,  so  kann  man  in  der  angegehenen  Weise  die  spe/ifischen  Ge- 
Q   FlQssigkeiten  bestimmeii,   deren   spezitisches   Gewivht   zwischen 

•las  Nicholsonscbo  Arliometer  kann  man,  wio  leicht  ersicbtlich 
m  Zwecke  anweuden.  Man  bcstimmt  zunlichst  das  itfwiobt  des 
:  dasbelbe  sei  A;  man  taucht  es  daiin  in  Wasser,  und  damit  es 
iirke  einsinke,  sei  ein  (iewicht  p  ortbrderlich.  Da  das  Ariiometer 
,  so  ist  das  Gewicht  des  dem  eingetauchten  Toile  an  Volumen 
tVassers  gleich  A  +  p.  Darauf  taucht  man  es  in  die  zu  unter- 
nn>sigkeit,  und  ist  p'  das  jetzt  aufzulegende  (lowicht,  damit  es 
irke  einsinkt,  so  ist  A  +  ;/  das  (ifwiobt  einer  der  vorigen  Wasser- 

Volnmen  gloichen  Flflssigkeitsmenge.     Der  Quotient   beid«T  odor 

A  +  p  _ 
A+p        " 

d«'m   spezitischcn  Gewichte  der   Flflssigkeit. 

<»  im  pniktis(*b<>n  LelH>n  sehr  huutig  notwrndig  ist,  das  s|)ezifische 
ijti  FlfisMgkeiten  zu  bestiinmcn,  ohne  daB  I'iiie  moglicbst  groBe 
It  erfnrdert  wird,  m)  hat  man  noch  ein  andcrcs  V<*rt*ahrcn  er- 
m  leiibt  und  schncU  das  Gefurderte  zu  leisten;  man  l)e.stinimt 
1^  Dichtigkrit  von  Fltissigkfiteu  mittels  Ariiometer  von  verftnder- 
^inmen.     W&hrend    man    mittels  der  Nicholsonscbe  Araometers 
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^^^r  372                                                        ^^^1 

^^H      die  Dichtigk«it  der  Flu3sigli«iteD  aus  den  verschiedenen  OoiAH 

^^M      Volume  ableitot  und  dann,  wenii  P  das  Gewicht   der  FlOssif^C^  H 

^^H      Dicbligkeit  D,  p  das  der  FlQssigkeit   tod   der  Diclitigkeit  d  itt,  i 

^^H      suchte  Diuhtigkeit  aus  der  Froportioa  erhalt,                             4 

^^M                                                       ^^M 

^^H       verl^hrt  inaa  l>oi  den  jetzt  zu  betracht«nden  Apparalen  SOJ^^H 

^^^H       konstantes  Gewicht  P  ia  versL-hieilenu  FlUssigkeiten  eintaacht^S^ 

^^^H       lumen  beobai'htet,  welches  dieses  ans  iler  Stflle  drangt.     Der  E6rp4 

^^H                                             wicbte  P  gleich   ht.    Sinkt  er  nun  in  Ate  FIA 

^^m                              Pig.  loi.     von  der  Dicfatigkeit  D  so  tief  ein,  dafi    er  di 

^^H 

men    V  aus  der  Stelle  drSngt,  80  iat 

^^^ 

P=  V-  D. 

H  A 

DrSDgt  er  in  einer  andem  FlQssigkeit  dasV) 

^^r*  M 

V  aus  der  Stelle,  so  ist 

IM 

P^..a         ^ 

uQd  daber                                                  _^H 

IM 

' 

vd-r-D;       (i:D'1^^H 

110 

Nebmen    wir   also  z.    B.   eine    zylindriHU 

110 

riibre,  welcbe  unt«n  und  oben,  nacbdem  etwaa 

100 

silber  bineingebracbt,    zugescbmolieo    ist,   urn 
wirken,    da6   sie   stets  aufrecbt  scbwiramt,  « 

M 

sie    bis   zu  einem  bestinunten,  etwa  in  der  Mj 

ao 

Robre  liegecden  Punkte  in  Wasser  einainkt,  so 

70 

leicbt,  aus  dieser  ein  Ar^meter  xu  macben,  b 

M 

y  ^     chem  eino  einfacbe  Ablesung  genflgt,  um  die  I 

H 

'H 

■     keit   der    FlUssigkeit,  in    die  es    getaoeht  itt. 

\ 

H     balten.     Man  bezeiohnet  die  SteUe,  bis  lu  w«U 

40 

|i 

■     Kabre  (Fig.  lui)  in  Wasser  einainkt,  durcb  eioo 

ao 

■     setzt  daneben  die  Zabl  100  uod  t«ilt  nno   dia 

M 

t 

H     der  Robre  von  diesem  TeUstriche  aus  oacb  na 

10 

i 

H     in   100  gleicbe  Teile,    und   tr^gt   ebenso  die  ', 

\iV     nacb  obea  bin  auf.      Der    Rauminhalt  iwiscbt 

]T        Teilstrichen    cntspricbt  dann,   da    wir   di«    Bdl 

^^_                               ^L        lylindrisch    voraussetzten,    '/loo  d«s  Raumiah*! 

^^^L                            flB       RObre  voo  unten  bis  zum  Teilstricbe    lOU.     1 

^^H                             ^       wir  nun  diese  Robre  in    eioe    Fliisaigkeit,   a 

^^^M                                          sie  bis  zum  Teilstriche  80  einsinkt,  so  schliol 

^^^H     daraua,    da   sie   eino    ibrem   Genicbte   gleicbe    Flassigkeibnaoiigo  H 

^^H      Stelle  driingt,  daB  80  Volurateile  dieser  eb«<nsimel  wi«gen  ala   100  ' 

^m  sigkoit  s                                     ^^ 

^^M                                                        «:  1-100:  so,                          ^^H 

^H                       '  -     -              ^H 

^^H      taucbt  die  Iiebre  dagegen  bis  zum  TeUstricbe  13U  ein,  "O^^H 
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«-*~/ito- 0,833; 

tucht  fiberfaaapt  die  ROhre  in  irgend  eine  FldMigkeit  bis  zom  Teilstrich  n 

100 
HI,  10  haben  wir  fUr  ihr  spezifisches  Gewicht  - 

Dine  Ar&ometer  bestimmen  demnacb  das  spezifische  Gewicht  einer 
FhifiKkeit  aus  der  Vergloicbung  des  Yolumens  derselben  mit  dem  Vo- 
^Mi  nner  gleichen  Gewichtsmenge  Wasser.  8ie  ftLhren  daher  den  Namen 
rohimetcr. 

Man  gibt  ihnen  meist  eine  andere  Form  (Fig.  102).  Es  ist  klar, 
bl  die  Apparate  eine  um  so  grOBere  Genauigkeit  liefem,  je  weiter  zwei 
rdnhche  voneinander  entfernt  sind.  Zu  dem  Ende  wfthlt  man  sebr 
Inr  Rjlibren,  und  damit  sie  dann  nicbt  zn  lang  and  somit  zu  unbeholfen 
iwdra,  s^tzt  man  nnten  ein  Sttick  einer  weitem  Rdhre  daran.  Die 
^ahuf?  kann  dann  nur  empirisch  aafgetragen  werden;  man  verffthrt 
ilfNidrnnafien.  Man  bringt  in  die  ROhre  etwas  Quecksilber,  so  daB  das 
•cvirht  des  Apparates  gleicb  p  wird,  taucbt  ihn  in  Wasser  und  bezeichnet 
ie  Stelle,  bis  zn  welcber  er  einsinkt,  mit  50.  Darauf  Termehrt  man 
vcb  Hinzuft&gen  von  Qnecksilber  sein  Gewicht  auf  2  p,  3  p  und  taucht 
19  inef]i*r   in   Wasser.     Das    doppelte    and    dreifache   Gewicht   verdr&ng^ 

•  doppelte  und  dreifache  W^assermenge ,  der  Apparat  sinkt  also  tiefer 
a  Die  Stelle,  bis  zu  der  er  bei  doppeltem  Gewichte  einsinkt,  bezeichnet 
as  mit  100,  die  bei  dreifachem  Gewichte  mit  150  und  teilt  nun  den 
lom  zwisihen  50  und  100,  sowohl  als  zwischen  100  und  150,  in  50 
eiche  Teile.  Der  Raum  zwischen  50  und  100  ist  die  Halfte  von  dem 
lam,  den  das  Instrument  ausfUllt,  wenn  es  bis  zu  100  einsinkt;  der 
lom  zwischen  zwei  Teilstrichen  also  Vj^q  dieses  Kaumes.  Man  gibt 
blieBHch  dem  Apparate  das  Gewicht  2  p  und  schlioBt  ihn  oben.  Im 
user  taucht  dann  derselbe  bis  zum  Teilstriche  100  ein;  wir  k5nnen 
a  daher  jetzt  gerade  so  benutzen  wie  das   einfachen*  Ariioraoter,   taucht 

10   eine  Flfissigkeit   bis   zum  Teilstriche  n,   so  ist  ihr  8|)ezifisches 

wicht. 

Ab«r  auch  so  erhiilt  der  Apparat  immer  nooh  eine  hedeutendo  Lange 
A  wird  dadurch  zum  praktischen  Gebrauche  nnbequera.  Man  verfertigt 
hn  ielten  Apparate,  welche  zugleich  dazu  dioncn  dus  spe/.itische  Gewicht 
«  (ISssigkeiten  zn  bestimmen,  welche  Si-hworer  oder  leichter  sind  als 
us^r,  sondern  meist  solche,  welche  nur  filr  die  eine  oder  andere  Art 
a  Flfisfigkf*iten  bestimmt  sind. 

Ist  das  Instrument  ftlr  schwerere  FlUssigkeiten  bestimmt,  so  be- 
icho'^  man  den  Punkt  oben  an  der  Hohre,  bis  zu  welchera  sie  beim 
nrichu  2  p  in  Wasser  einsinkt,  mit  100,  und  panz  nnten  Clber  der 
Mlem  Rohre  b<»im  Gewicht  p  mit  50,  gibt  dem  Apparate  das  (iowicht 
p  and  graduiert  wie  vorhin.  1st  es  tiir  liit*  Hestiuimung  des  spezitischen 
Ti'*htes  Ifit'htercr  hldssigkeiten  l)estimmt,  so  richtet  man  das  (iewii-ht  p 

•  Apparates  su  ein,  daB  er  in  Wasser  getaucht  bis  goradt*  Ubcr  die 
:>  K<»hrv  eintaucht,  und  l»ei  dem  Gewichte  2  p  bis  oben.  Der  Apparat 
LA.t  <lann  das  Gewicht  p  und  der  untere  Punkt  wird  mit  KM^  der  obere 
I  "jtm  b^zf'ichnet;    das  spezifische  (lewicht  erjjibt   sich  dann    wie  vorhin. 

Haatig  tindet  man  auch  auf  den  Ariiometerskalen   anstatt  oder  nel>en 
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der  der  Teilung  entsprechenden  Zahl  die  Angabe  des  spezifischen  G 
yerzeichnet,  welche  dem  nebenstehenden  Teilstnche  entspricht;  all 
dem  Teilstriche  100—1,  neben  dem  120  dann  0,833, 150 — 0,666, 3C 
eine  einfache  Ablesung  ergibt  dann  das  gesuchte  spezifische  Gewi 

Ar&ometer  f&r  besondere  Fliiasig^eiten.  Wenn  zwei  Fltla 
yerschiedenen  spezifiscben  Gewichtes,  die  sicb  miteinander  mUd 
sammengegossen  werden,  so  hangt  das  spezifische  G^wicbt  des  G 
yon  den  Mengenyerh&ltnissen  der  einzelnen  Fltlssigkeiten  ab.  K« 
daher  f&r  alle  Mischungen  ihre  spezifiscben  Gewichte,  so  kann  ma] 
der  Araometer  die  Bestandteile  des  Gemiscbes  kennen  lemen.  ] 
zelne  FltLssigkeiten  sind  diese  Untersucbungen  durcbgefCLbrt  und 
nauesten  fEb*  Alkobol,  da  es  im  praktiscben  Leben  yielfach  yon 
keit  ist,  den  Prozentgebalt  eines  Weingeistgemisches  rait  Scbnelli^ 
stimmen  zu  kOnnen.  Auf  den  ersten  Blick  soUte  man  glauben,  di 
einfacber  sei,  als  aus  dem  spezifiscben  Gewicbte  eines  FlCLssigkeitg 
den  Gebalt  desselben  an  der  einen  oder  andem  zu  bestimmen,  isc 
das  spezifische  Gewicbt  aus  den  MengenyerhUltnissen  berechnet. 
wtlrde  z.  B.  ein  Gemisoh  yon  50  Volumen  Wasser  and  50  Volumen 
ein  Gemisch  von  100  Volumen  geben,  dessen  spezifisches  GewioU 
in  der  Mitte  dessen  des  Alkobols  oder  des  Wassers  lage,  also,  da 
Alkohols  gleicb  0,794,  das  des  Wassers  bei  16^  C.  gleich  0,9 
gleicb  0,8866  sein  wurde. 

Dem  ist  jedoch  nicht  so,  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  bei  der  1 
zweier  Flilssigkeiten  meist  eine  Anderung  des  Yoluraens  eintritt 

GieBt  man  z.  B.  Alkohol  und  Wasser  zu  gleichen  Teilen  n 
so  ist  das  VolumoD  des  Gemisches  nicht  gleich  der  Somme  der  T 
sondem  kleiner.  £s  tritt  eine  Kontraktion  der  FltLssigkeiten  ein;  dt 
fische  Gewicbt  ist  demnach  gr56er  als  das  yorhin  berechnete. 

Nach  den  Versuchen  von  von  Baumbauer')  geben: 

Volume  Wasser.    Weingeist.    Mischung. !  Volume  Wasser.    Weingeist.    1 


100 

0 

100 

40 

60 

110 

10 

99,4 

30 

70 

80 

20 

98,2      ! 

20 

80 

70 

30 

97,2      i 

10 

90 

60 

40 

96,4 

0 

100 

« 

50 

50 

96,0 

Daraus  ergibt  sich 

das  spezifische 

Gewicbt 

s  bei  15  •  C: 

► 

iliscbung 

aus  Voluinen. 

S                     1 

Mischung 
Wasser. 

aus  Volumen. 

Wasser. 

Weingeist. 

Weingeist. 

100 

0 

0,9991 

40 

60 

Ofi 

90 

10 

0,9857 

30 

70 

<M 

80 

20 

0,9750 

20 

80 

<M 

70 

30 

0,9645         j 

10 

90 

<W 

60 

40 

0,9511 

0 

100 

0,1 

50 

50 

0,9338 

1)  von  Baumhauer,  Memoire  sur  la  density  etc.  des  m^angea  4 
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Wenn  man  ein  Volumeter  so  einrichiet,  dafi  es  Id  Wasser  getaucht, 
la  ^inem  mit  0  bezcichneten  Punkte  eintaucht,  so  wird  es  in  Oe- 
iciien  aus  Alkohol  und  Wasser  tiefer  eintauchen.  Bezeichnet  man  die 
akte,  bis  zu  denen  es  in  FlOssigkeiten  vom  spezitischen  Gewichte 
^875,  0,9750  etc  einsinkt,  mit  10,  20  •  •  •,  so  erhfilt  man  ein  Alko- 
kNM>t^,  welches  in  ein  Weingeistgomisch  eingetaocbt  durcb  eine  ein- 
hB  Ablesung  angibt,  wieviel  Volumprozente  das  Gemiscb  an  reinem 
kobol  enthalt. 

So  sind  die  Alkoholometer  von  Tralles\)  eingerichtet,  welche  in 
Ktschland  meist  gebraucht  werden,  um  den  Alkoholgehalt  des  kftuflichen 
imtoi  zu  bestimnien. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerkon,  daB  die  Zablen  fUr  das  spezifische  Gewicht 
M  Alkohols,  wie  schon  erwahnt.  und  so  auch  die  der  Gemische  nur  fUr 
m  kMtimmte  Temperatur  gelten,  nftmlich  fUr  15^  C.  Dcshalb  gclton  auch 
in  Aogaben  der  Alkoholomet^^r  nur  ftLr  diese  oder  eine  andere  Temperatur, 
«i  der  si^  ^^raduiert  sind.  Um  jedoch  den  Apparat  auch  ftlr  andere  Tern- 
Mtoren  branchhar  zu  machen,  hat  Trail  es  eine  Tabelle  aufgestellt'), 
m  welcher  man  ftlr  jede  Temperatur  den  Alkoholgehalt  eiues  Gemisches 
whnra  kann,  w«>nn  man  l)eobacht(«t  hat,  bis  zu  wolchem  Punkte  bei  dieser 
'fBpenitur  der  Apparat  in  das  Gemische  eintaucht.  Deshalb  ist  an  den 
msm  Alkoholometem  auch  ein  Thermometer  angt^bracht. 

Vielfai'h  i>t  aui-h  an  den  Alkoholometem  selbst  die  Korrektion  bemerkt, 
>lrbr  man  fOr  die  verschie<lenen  Temperaturen  anziibrinp^en  hat.  In  der 
r:>m  Itohre  am  untem  Teile  des  Apparates  ist  nel>en  dem  Thermometer 
•••  Skalii  befestijrt,  auf  der  dann  neben  deni  norma len  Theniionieterstan«l, 
:r  wfirh**ii  daa  Instrument  praduiert  ist,  O  ver/eifhiiet  ist  und  durilber 
i-r  'larunter.  wieviel  Prozente  man  von  cler  An^'alx*  de.s  Alkoholometers 
■7i*h*»n  'vier  clnrselben  hin/utll^ren  niuB,  wenn  Has  Thermometer  eiijen 
•-m  <w|*.r  tiefVrn  Stand  hat. 

AuB^r  *\vn  Alkoholometem  niUssen  wir  norh  die  Ariiomeler  von 
-aum*'  t-rwiihnen,  welche  vieltach  in  Gt'braucli  sinti,  obwohl  sie  direkt 
"i'-r  ••tnas  ub#*r  die  I>iehtij^keit  der  riU>sij:keiten.  norh  uh»»r  ihre  Zu- 
krLir* n*et/un;:  aus<apen.  IJeaume  konstmierte  /wei  Ariioineter.  das  er-^te 
■^J'ji^Tte  .-r  ^n.  dab  er  den  Punkt,  bis  zu  dem  es  in  Wasser  eintauehte, 
-•  •'.  und  d»'n.  bis  zu  welchem  es  in  einer  L«isiinj:  von  1 .'»  Teilen  Korh- 
L-  iuf  **.'»  \Vas<»*r  »*intauchte,  mit  15  bezeiclinrte.  I>i«*  Teilun^'  wunie 
v:.  w.i!*'r  naoh  unt*»n  fortg«'setzt.  Her  A{>parat  gibt  in  Soliwef'»'lsiiun»- 
vir**  »;»i   «Jrad»'  an   und  in   konzentrierter  Sulpetersliure  IU\. 

}**ir  Flu<siu'keit<'n,  welche  b»i<hter  sind  als  Wasst-r.  wurde  d»'r  Punkt, 
*  .  *tl,h"m  d»'r  Apparat  in  eine  Lnsung  von  in  Tt*il»*n  Ko4-h<alz  nut' 
"  '^Va«.s^r  taucl.t.  mit   o,  in   Wasser  mit    lo   Ix^zeirhntt    und  dif  Tfilunp 


**\  \ni»ter«laiii  l»»»iO  Ktwan  von  liiesen  \errtrhiedciie  Werte  er^;i'l»fn  sirh  au« 
■.  'i  • -mrhen  vnn   Mnnhlrjeff\  Vof^f[**iu\    Ann.   V\s,   if'tVJ 

I     halfrM^  Gilhert  Annalen.  ^H.    ]).  :i«i»     4:il.    1H11. 

r  TnUU*  u  a.  <>.  NeuenlinfOt  wenlen  in  I>«>utHrhlan«l  Alkoholometer  an- 
•i'  it.  iknlrhe  naoh  (rewi<'htapru£cntcn  »;ruduiert  ^ind.  Hci  «ler  iihynikaliiichen 
L  :.«anftait  iMftimii't  pi 'h  «li»*  rrn4>rnmle  eines  snlrlien  .Vlkoholnmeter:*.  narh 
>oem  aoiiere  i^eeirht  wenien.  Miin  Hehe:  han  Gewichtinlkoholomcter  untl 
ae  Anwendun^',  von   //.  //omiiiiN.    Merlin  18Hlt,  \**'i  J    Springer 
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nach  oben  hin  fortgesetzt.  In  k&aflichem,  meist  80 — 90proxentigem  Spiritni 
zeigt  der  Apparat  34 — 38  Grade*). 

§  72. 

Moleknlarwirkungen   swisohen  fldflaigen  and  festen  XSfpeni 

In  nnseren  bisherigen  Entwicklungen  fiber  die  Gesetze  des  Gleichgewkhfai 
der  fltissigen  E5rper  haben  wir  keine  BCicksicht  genommen  aof  die  Wirkim 
Yon  Kraften,  welche  an  den  GefaBwanden  zwischen  den  MolektQen  der  faftfli 
Wand  und  denen  des  fltbssigen  K5rpers  und  welcbe  zwischen  den  Mob- 
kfllen  des  flussigen  Eorpers  tatig  sind,  also  gem&fi  unserer  Benennuf 
in  §  60  und  47  auf  die  Wirkung  der  Adhasion  der  fltissigen  an  die  faftfli 
K5rper  und  die  Eohasion  der  FlQssigkeiten. 

Yon  dem  Dasein  beider  KrUfte  kann  man  sich  leicht  ftberzeugM. 
Taucht  man  ein  reines  Glasstftbchen  in  Wasser  und  zieht  es  dann  herau^ 
so  sieht  man,  daB  eine  Wasserschicht  an  demselben  haftet.  H&lt  man  m 
yertikal,  so  sanmielt  sich  an  seinem  untem  Ende  ein  Tropfen  an,  der  oidii 
herabflllt,  sondem  der  Wirkung  der  Schwere  entgegen  an  dem  Stibcbi 
haften  bleibt.  Diese  einzige  Tatsache  beweist  das  Dasein  der  AdhiM 
des  fldssigen  E5rpers  an  den  festen  sowohl  als  auch  das  der  EohSsioB  im 
einzelnen  Teile  der  Flussigkeit.  Denn  die  zun&chst  am  Glase  anhiogvirii 
Wasserschicht  wird  dutch  die  Adhasion  des  Wassers  am  Glase  getnga 
und  der  tlbrige  Teil  des  Tropfens  durch  die  Eraft,  mit  welcher  die  einxdnfli 
Wasserteilchen  aneinander  haften. 

Aus  diesem  Versuche  geht  zugleich  hervor,  dafi  in  diesem  Falle 
wohl  die  Eohasion  der  Fltlssigkeit  als  auch  die  Adh&sion  derselben 
Glase  gr5Ber  ist  als  die  Wirkimg  der  Schwere,  denn  nur  dann  ist  es  ia9f[ 
iich,  daB  der  Tropfen,  der  Schwere  entgegen,  getragen  wird.  Der  Vemck 
zeigt  aber  waiter,  daB  hier  auch  die  Adhasion  des  Wassers  am  Glase  grOte 
ist  als  die  Eohasion  der  Wasserteile  untereinander;  denn  beim  Henaf* 
Ziehen  des  Stabes  wurden  die  an  dem  Stabe  haftenden  Wasserteile  fSii 
ihrer  Umgebung  losgerissen,  mit  welcher  sie  durch  die  Eohasion 
sammenhangen. 

Nicht  immer  ist  das  jedoch  der  Fall;  denn  wenn  wir  den  Glasitab 
Quecksilber  tauchen,  so  bleibt  kein  Quecksilber  daran  haften,  er  wild 
demselben  nicht  benetzt.      DaB  aber  auch  hier  eine  Adhftsion  des 
silbers  am  Glase  vorhanden   ist,   laBt   sich    durch    einen    andem   Yeiml 
zeigen.     Hftngt   man   namlich   eine    Platte   mittels   dreier   Fftden   an  te 
einen   Arm    einer   Wage   horizontal   auf,   &quilibriert  sie    durch   GewieUi^ 
welche    auf  die  andere  Wagschale   gelegt  werden,  so  bringt  das  geriagiii^ 
tlbergewicht,    auf   die   Wagschale    gelegt,   eine   Erhebung    der  Gli 
herror.     Nahert  man  aber  der  Platte   von   unten   ein   weites,  mit 
silber  gefillltes  Gef&B  so  weit,   daB  die  untere  Fl&che   der  Glaaplatie 
Oberflache  des  Quecksilbers  gerade  bertlhrt,   so  bedarf  es  auf  der 
Wagschale  bedeutender  Zulage,  um  die  Platte  yon  dem  Quecksilber 
reiBen,  ein  Beweis,  daB  sie  mit  einer  gewissen  Erafb  am  Quecksilber  haft 
daB  also  auch  das  Quecksilber  am  Glase  adhftriert 

1)  Weiteres  Met  finer,  Die  Araometrie  in  ihrer  Anwendnng  aof  Ch 
Technik.   Wien  1816. 
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Kohition  der  yeraehiedenen  Flflssigkeiten  sowohl  als  die  Adhftnon 
fanlben  FlOingkeit  an  verschiedene  feste  Kdrper  ist  Terachieden.  W&h- 
md  QoecksillMT  OIm  nieht  benetxt,  also  an  Glas  nicht  so  stark  adhftriert, 
U  die  Kohftsion  der  Quecksilberteile  tlberwunden  warden  kann,  wird  Gold 
nm  Queckailber  benetzt  W&hrend  reines  Glas  vom  Wasser  benetzt  wird, 
WMg  eine  fettige  Glasscheibe  die  Koh&sion  der  Wasserteile  nicht  za 
ttninden. 

Bei  deigenigen  Substanzen,  bei  welchen  die  Adhftsion  an  feste  KOrper 
pMff  ist  aU  die  Kohision  der  ilQssigen  Teile,  kann  obiges  Vcrfabren, 
wir  anwandten,  mn  die  Adb&sion  des  Quecksilbers  am  Glase  nacb- 
daza  dienen,  die  Kob&sion  der  Flflssigkeit  zu  messen.  Gaj- 
LiMac')  hat  ftbr  einige  Flflssigkeiten,  welche  am  Glase  adhftrieren,  dieses 
i^viihmi  aagewandt  und  mit  einer  Scheibe  von  11 8,366  *""*  Durchmesser 
iigmde  BMulUte  erhalten. 


r 


PlfiMigkeit  Spesifitches  Gewicht  Gewichte 


Winer bei   8,6*  C. 

JUkohol 


♦»  »♦  M 


1  69,40  Vr 

0,8196  81,08 ,. 

Alkohol „    10*      „    I  0,8695  82,M7„ 

Alkohol „      8*     „  0,9416  87,16  „ 

TsrpcBtiBfll „     8*     „    !  0,8694  84,10,, 


Die  angegebenen  Gewichte  sind  diejenigen,  welche  bei  langsamem 
iflegen  der  Gewichte  gerade  die  benetzte  Platti"  loszureiBen  imstande 
im.  Ganz  dieselben  Besultate  erhielt  Gaj-Lussac,  als  er  die  Glas- 
bfibe  der  Yorigen  Versuche  durch  eine  Kupferscheibe  ersetzte,  was  einen 
oen  Beweis  daitlr  liefert,  daB  durch  diese  Versuche  wirklich  die  Kohttsion 
r  FlAssi^keiten  gemessen  wird. 

Bei  Flflssigkeiten,  wnlche  nicht  benetzen,  kann  man  dieses  Verfahren 
notzen,  um  die  Adb&sion  zu  messeo.  Gay-Lussac  stellte  derartige  Ver- 
eh^  an,  um  die  Adhftsion  dos  Quecksilbers  am  (flase  zu  erhalten;  die 
kk>Q  jf^loch,  welche  er  erhielt,  schwankten  um  ein  Bedi^utendes,  /wisehen 
►*•*  und  296*'.  jc  nachdem  er  die  Cbcrgewichte  rasch  odor  langsam 
il^e.  Der  Grand  dieser  SchwankuDg  liegt  zum  Teil  in  <ler  Heibung 
1  Vufcksilbers  am  Glase,  wie  wir  spater  nachweison  wenlon. 


§  73. 

9oniuddraok  and  Oberfl&ohenspannung  in  der  Oberfliiohe  der 
tini^^iten.  Aus  den  im  vorigen  Paragraphon  mitgeteilteu  Tatsaehen 
i^  enteDS,  dafi  die  benachbarten  Molekflle  oiner  Fliissi^'keit  sich  an- 
■beo,  and  zweitens,  dafi  die  Molokflle  eines  in  eine  Flflssigkcit  ^'etauchteu 
■Ceo  K'irpers  ebenfalls  die  benachbarten  Teile  der  FlUssi^'keit  un/.iehon. 
n  drr  Bc^timmung  des  Gleichgewichtszustan<le8  eincr  Fliissigkeit   niibsen 

I    ff^ff-Lunaat  Vertuche  in  La  Place  Su])pleiu(*nt  a  la  Tlu-orie  dt*  ruction 
(pulairt     XL  dopplt^ment  zum  10.  Buche  der  Mecanique  ceU'ste.    Daraun  frilhrrt, 
tt.    p.  3SU.    li«09. 


Norroaldmck  uDd  OberflilcbeQapannung, 

wir  daher  anf  diese  beiden  Krafte  Rtlcksicbt  nehmea;  es  wild 
nikchst  uusere  Aufgabe  sein,  zu  untersucben,  in  welcher  Wetse  lie 
mngen  des  von  una  bisber  betraehteten  Zttstandes  hervorbringen 
Be^nnen  wir  mit  der  Aaziehung  der  Pltissigbeitasteile  auffiinaDdM, 
setzen  wir  bei  dieser  wie  bei  der  zweiten  Art  von  KrBn«n  voraiu.  dtl 
die  Krafte  aich  nur  auf  unmelJbare  oder  jedenfalls  iinflerst  kleine  Eatfw- 
nungen  erstrecken,  daQ  sie  unmerklich  vrerdeu,  aobald  die  EntfQniaDgr& 
sehr  kleine  Werte  Dbersteigen.  *) 

fietrachten  wir  zu  dem  Eode  eine  dOssige  Masse,  welohe  darcb  irgmS 
eine  Oberflftche  MN  (Fig.  103)  begrenzt  ist,  and  aatersucb^n  die  Band- 
tierende  allor  auf  die  Molekflle  tn,  m'.  m"  von  den  benacbbart«n  MolckOlM 
anageiibten  Aniiehungen.  Seien  m  dem  Ende  die  rait  den  Itadien  r.  welrhc 
aU  sehr  kleia  vorausgesetzt  werden,  nm  die  betreSonden  Molt^kdlr  be- 
schtiebenen  Kugeln  die  Anziehungsspbftren  derselbeo,  so  duB  also  auob  nr 
die  in  dieser  Kngel  befindlicben  Moiekfile  anziehend  aiif  m.  m,  m"  wirfcnt 


Auf  das  Molekfll  m  wirken  die   ringsum   ganz    gloicbmSttig   v«r1eil» 
Molekale    der    FlUssigkeit    anzieheud    ein;    dasselbe    wird    also   joA  *Sm 
Ricbtungen  des  Raumes  mit  gleiuher  Starke  angezogen,  die  aur  m  wirin"      ^ 
den  Kr&fte  halt«n  sicb  daher  das  Gleicbgewicbt,  das  Molekfil  vorbllt  oA    ^ 
gerade  so,  als  wenn  keine  Krafte  auf  dasselbe  oinwirkt«a. 

Anders  bei  den  der  Obertlficbe  nahen  Molokfllen;  daa  MoleMl  • 
welches  gerade  in  der  Oberflache  der  Fltissigkeil  liegt,  erfShrt  ein«  H»  J 
seitigeo  Zug  senkrecht  zur  Oberflache  gegen  die  FlElssigkeit  bin:  nnr  S  *^ 
untere  Hiilfte  seiner  Anziehungssphare  ist  mit  FtQssigkeit  geffillt,  dii> 
nicht,  Die  anziehendeu  KrSfte  der  die  untere  Halbkugvl  ninflUlM^ 
Moiekfile  haben  eino  zur  Oberflache  ^N  aeukrechte  Itesaltierend",  '!»  A 
ganz  s,rmmetrUch  um  die  durch  >n  gelegte  Normale  gruppiert  tioJ 
etwa  recbts  von  der  Jorch  wi"  gelegten  Xorraale  liegendw  Moleki!  I*  . 
ein  genau  entsprechendes  links  liegendea,  Zerlegen  wir  die  »i»o  IwMk  ■* 
aiisgeiibten  Anziehungen  in  ihre  Kompuncnten  parallel  der  Nunual*  ■  *^ 
parallel  der  OberflSche,  so  aummieren  sich  die  ersteren,  wUirend  di*  I* 
tern  anf  das  MolekOI  m"  nach  gerade  entgrgengesotz1«r  RichtuDg  in  gm 
gleleher  Gri>6e  wirken  Die  der  Noimale  parallele  Komponenle  « 
Anziehungen,  welche  von  den  in  der  mit  dem  Radius  der  Wirkimi 
besohriebenen  Halbkugel  Hegenden  FltksaigkeitsmolektUen  auf  mi"  » 
werden ,  liefern  also  einen  nonnalen  gegen  das  Innere  der  Fli 
wirkenden  Druck. 


.  Bache  A 
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IM  gilt  Ton  dem  Molektil  m',  welches  um  weniger  als  r  unter 
te  der  Flflssigkeit  liegt;  auch  detsen  Anziehungsspli&re  ist 
nit  Flflssigkeit  ausgefUUt  und  unterhalb  si  wirkt  eine  Quan- 
:keit  auf  dasselbe  ein,  deren  Anziehung  nicbt  durch  eine  nach 
»te  Anziehung  das  Gleichgewicht  gehaltan  wird.  Aach  an  m 
eine  zur  Oberfl&che  senkrechte  gegen  das  Innere  gerichtete 
m  jedoch  kleiner  ist  als  die  an  m"  angreifende. 
«  ist  der  Fail  mit  alien  Molekdlen,  welche  um  weniger  als  r 
berfliche  der  FlQssigkeit  liegen,  deren  Anziehungssphftren  also 
cht  mit  FlOssigkeit  auHgeHlllt  sind.  Legen  wir  di^er  parallel 
im  Innem  der  FlQssigkeit  eine  Flache,  welche  von  der 
r  entlemt  ist,  so  werdi'ii  alio  in  dieser  Schicht  liegenden 
eh  innen  gezogen.  Es  muB  demnach  infolge  der  Molekular- 
;ie  01>erfli&che  einor  Flttssigkeit  ein  normaler  gegeu  das  Innere 
ceit  gerichteter  Druck  vorhanden  sein,  welcher,  da  alle  in 
>berdiU*he  parallelen  Fliiche  liegenden  Molektlle  in  gleichor 
luftt  werden,  der  Gr<>6e  der  Oberfiftche  proportional  sein  muB. 
e    Einheit    der    Flache    wirkenden    Druck  K  nennen    wir    den 

meuNionen  des  Normaldruckes  ergoben  sich  aus  der  (  borlegung, 
Niukt  aus  dem  Normaldruck  und  einer  Flache  eine  Kraft  ist, 
naldruck  die  Kraft  pro  Fl&cheneinheit  bedentet,  es  ist  demnach 

diesem  Normaldruck  muB  in  der  eben  betrachteten  Schicht, 
n  durch  die  Obertiiiche,  inn«*n  durch  die  von  der  OberfiUehe 
iten  ders«*lben  parallelen  Fliiche  l)»»grenzt  ist,  auch  eine  der 
arallele  Spannung,   die    ObertlUchenspannung,    vorhanden    sein. 

•lie  der  ObertlUche  parallele  Komponeiite  der  Anziehungen, 
b«*rfl!lche  senkrechte  Koinponente  uns  «Ien  Xorinaldniek  liefert. 
uns  diin*h  die  Ob»THii(ho  eine  Linie  gelegt  na«*h  irgend  welcher 
>  werden  an  dieM*r.  un'l  /.war  s»*nkrecht  zu  di*rselben,  naeh 
t/l»*n  Kichtun^fen  gleiehe  Kruft«»  wirken.  Die  obertltichliehe 
r  Fltbsigkeit  muB  sich  demnach  viTlialten  wie  ein^  gespannte 
'•mbran,  man  nennt  dt>$halb  auch  vielfach  die  (MxTtlUrlienschirht 
fit-shuutchen. 

•«TH:ichenspannung,  welche  aut*  alle  in  einer  Linie  der  Olier- 
•i»*n  M«)lekille  nach  entgegengeM»i/.ten  Hichtungen  einen  gleich»'n 

i-t  diT  Lange  einer  in  der  (^bertliiche  jjedachten  Schnitt linie 
:  diH  auf  ilie  Liingeneinh»'it  der  Schnittlinie  wirkend«'  Kraft  O 
di»*  Ubertiiirhenspannuiig.  Ihn»  Dimension  ergibt  sich  ilarans. 
LMlukt  aus  der  ( ^bcrHachenspannung  und  einer  Lllnp>  ein^-n 
t.    ••lien    weil    sie    der    Ziig    pn)    Liingeneinheit    sein    sidl       Ks 

o=-.-|,,ir-*r'|  -^--l,"'-*! 

t     Dimen.^ionen     A*'r    OlxTtiiiclienspannung     komnit    die     Liingn 

tiM-rllacbenspannun^:  bt'wirkt  ^Heichzeitij:,  daB  in  krekrttmmti'n 
d»T  Normaldruck   ein   anderer  wird  als    in  ebenen   01)erflachen 
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Betrachtung. 


derselben  FltLssigkeit.  In  Flachen,  welobe  n&ch  aofien  konyex  sind,  tritt 
infolge  der  Oberflachenspannung  eine  Vergr5fienmg,  in  solchen,  weldw 
nach  auBen  konkav  sind,  eine  Verminderong  des  Normaldrucks  ein.  Den 
iat  AB  (Fig.  104)  ein  Durchschnitt  durcb  eine  konvexe,  A^B^^  ein  soldier 
durch  eine  konkaye  Oberflache,  so  mtlssen  die  gegenseitigen  Anzi^uiigM 
der  in  der  bberflachlicben  ScMcbt  liegenden  Flflssigkeitsteilchen  eine  dff 
Normale  parallele  Eomponente  liefem,   welche  bei  den  konkayen  Fllcbfli 

nach  aofien,  bei  den  konyera 
Flftcben  nach  innen  gerichtet  kt; 
wir  wollen  diesen  infolge  dff 
KrtLmmung  yon  der  Oberfliehfli- 
spannnng  yorfaandenen  Teil  dN 
Normaldmckes  den  Oberflickei- 
druck  nennen. 

Die  OrOBe  dieses  Oberfiicli» 
druckes  and  die  Beziehang  dti- 
selben  zur  KrQmmung  der  OlM^ 
fl&che  erhalten  wir  durch  folgodB 
zuerst  yon  A.  Dupr^^)  angeftellli 
£s  stelle  ACBD  eine  sehr  kleine  Ealotte  der  gekrOmmteij 
Oberflache  einer  FltLssigkeit  dar.  Die  Kalotte  soil  so  erhalten  sein,  dil| 
yon  einem  Punkte  0  der  Oberfi&che  nach  alien  Bichtongen  die  ^latM 
Lftnge  r  ==■  OA  ^=^00  usw.  abgetragen   sei,   nnd  die   Lfinge  r  sei  nur  si 

groB,  daB  wir  die  Schnitte  AB  and  CJ 
der  Ealotte  als  ganz  and  gar  mit  im\ 
Ertbnmungskreisen  im  Pankte  0  znsamiMr 
fallend  ansehen  kdnnen,  keinenfalls  tbff| 
gr5Ber  als  der  Badias  der  Wirkonf 
Der  Mittelponkt  des  ErQmmangskreisei 
AB^  also  des  im  Schnitt  MAB 
Ereises,  mit  welchem  der  Schnitt  der 
fl&che  auf  die  Lftnge  AB  zasamni< 
sei  J/,  der  Mittelpunkt  des  Krflmmi 
kreises  fUr  CD  sei  Jlf^.  An  der  Linge 
des  Umfanges,  die  wir  gleich  rd^ 
wollen,  wirkt  die  OberflSchenspannniig, 
zwar  kdnnen  wir,  da  dq>  yerschi 
klein  ist,  annehmen,  der  Zag  Ord^ 
parallel  der  im  Punkte  A  an  den 
MAB  gelegten  Tangente.  Dieser  laA 
sich  tlbertragende  Zug  hat  eine  zar 
male  MO  parallele  Eomponente,  dis 
erhalten,   wenn   wir  den   Zug  Ord(p^  der  in   der  Bichtung   der 

PA   wirkt,    mit   dem  Eosinus   des   Winkels  APM  malUplizieren. 

AP 
Eosinus  ist   p  j,f'    ^t  AP  kdnnen  wir  ohne  Ungenaoigkeit  r  setten  * 

ebenso  fOr  PM  den  Radius  q^  des  Erlimmungskreises;   demnadi  wild 


Fig.  lO'i. 


1)  A,  Dupre,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  7.  (4.)  1866. 
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m  den  Zogtt  Ord^  barrfihreDde,  der  Normale  in  0  parallele  Komponente 

Ordw  — 

Genaa  dieaelbe  KompoDente  erhalten  wir  von  dem  an  der  Lftnge  Bb, 
rtkbe  an  dem  andern  Ende  des  Kreisbogens  AB  liegt,  wirkenden  Zuge 
k^f ,  10  dafi  der  von  A  a  und  Bb  herrOhrende  Oberflftchendruck  gleich 

\Oriw  ^   ist 

Gleicbes  gilt  von  den  Elementen  rd<p^  welche  bei  C  und  D,  den  Enden 
hn  AB  tenkrechten  Schnittes  CD  liegen,  nur  daB  wir  dort  zar  Be- 
iwhrang  dee  Kotinos  dee  Winkels  CPM^  in  den  Nenner  den  Radius  dee 
m  AB  tenkrechten  Krftmmongskreises  ^  einsetzen  mtlssen. 

Von  den  yier  betrachteten  Elementen  rdq>  erhalten  wir  deshalb  ala 
■  0  betw.  aof  die  vier  FlichenstUcke,  die  wir  als  Drciecke  mit  der  Basis 
fif  and  der  HOhe  r  ansehen  kOnnen,  wirkenden  Oberfl&chendruck 


20r«d^(»+l) 


Den  auf  die  ganze  Kalotte  wirkenden  Druck  erhalten  wir,  wenn  wir 
I  Mch  und  nach  ftlr  je  vier,  also  an  je  zwci  zaeinander  senkrechten 
efantten,  liegenden  Dreiecken  die  Dmcke  bestimmen  und  die  Summe  aller 
cier  Dnicke  bilden.  Bedeuten  also  q^  und  q^  die  Krdmmungsradien 
frrad  iweier  zueinander  senkrechter  Schnitte,  so  kdnnen  wir  die  Summe 
krnben 

Bezeichnen  wir  mit  R  den  Radius  der  st&rksten  Krdmmung,  also  den 
rinsten  Krilmmungsradius,  und  mit  R^  den  Radius  der  schwiichsten 
ikmmung,  also  den  grSBten  Krtlmmungsradius ,  welcher  bei  Herstellung 
ler  Schnitte  Torhanden  ist,  so  ist  nach  einem  von  Euler  bewiesenen 
itx«  fteta 

_L  +  ±.JL  +  ±. 

9m  9n  ^  ^« 

I*  Summe  der  reziproken  Werte  der  Krtlnimungsradien  zweier  zueinander 
akrechter  Schnitte,  hat  bei  einer  gegebenen  Obertlilche  immer  denselben 
Vrt  and  ist  gleich  der  Summe  der  reziproken  Werte  des  gr5Bten  und 
na^ten  KrUmmnn^sradius.  Wir  konnen  deninach  aus  jonem  den  Ober- 
icheodmck  darstellenden  Ausdruck  diosen  konstanten  Faktor  horaus- 
kmben  and  erhalten 


(i +  -;;.)  2*-^  ^'•'''^- 


Oho«*  merklichen  Fehler,  soweit  es  die  GrOBe  der  FliLcbe  angoht,  koimon 
r  «iie  Oberfliche  der  Kalotte  als  einen  mit  dem  Radius  r  bt^sfhriebenen 
b«trarhten,  wir  erhalten  dann  die  Summe  allor  l>reicrke  rd<f^  da  r 

koattant  angesehen  wird,  wenn  wir  ttir  <^  einsetzon    '   ,  also 


^^'^in+i) 
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Der  in  einer  gekr&mmten  OberflOclie,  tLberall  gleiche  Kr&mmuDg  Yonoi^ 
gesetzt,  Yorhandene,  an  jedem  Punkte  derselben  bezw.  aof  jedes  Oberflichen- 
element  normal  zor  Oberflftche  wirkende  Dmck  ist  demnach  der  GrOfie  des 
Oberfl&chenelementes  proportional.  Bezieben  wir  ihn,  gerade  wie  den  Nor- 
maldmck  auf  die  Fl&cheneinheit,  so  wird  derselbe 


o{-k^t) 


Der  Oberflachendmck  hat  die  Dimension  des  Normaldnickes,  deon  er 
ist  der  Quotient  aus  der  Oberfi&cbenspannung  ssliix"^^  and  einer  Lin^ 
also  j?[ftA~^T~*]. 

Als  Eonstante  des  Oberflacbendruckes  haben  wir  die  Oberflachenspio- 
nung  erhalten.  La  Place  bat  eine  andere  Eonstante  H  eingefUhrt,  welehe 
dem  Doppelten  der  OberflacbenspannuDg  gleicb  ist.  In  einer  EagelflidM 
ist  JR  =  i^ ,  somit  wird  in  dieser  der  Oberflacbendmck 

20      JS 
R  '^  R' 

FtLbren  wir  demnach  als  Eonstante  des  Ausdmckes  fOr  den  Ober 
flachendruck  den  Druck  ein,  welchen  die  Flftcbeneinheit  einer  Eogelobw- 
flache,  deren  Radius  die  Lange  eins  hat,  erfahrt,  so  ist  diese  Yon  La  PUm 
eingeftihrte  Eonstante  H  gleich  der  doppelten  Oberfli&chenspanniuig,  ni 
mit  dieser  Eonstanten  wird  der  Oberfiachendruck 


H 

2 


(i^i) 


In  eiDer  Ebene  ist  ein  solcher  Oberflftchendruck  nicht  Yorhanden,  h 
dort  die  zur  Normale  parallelen  Komponenten  gleich  Null  warden.  Dil 
gibt  auch  unser  Ausdmck  zn  erkennen;  denn  bei  einer  Ebene  warden  M- 
wohl  R  als  Rj^  unendlich   groB,   ihre   reziprokcn  Werte   also  gleich  NoE 

Bei  einer  nach  auBen  kouYexen  Oberflache  tritt  dieser  Obeifli^m- 
druck  zu  dem  in  einer  ebenen  Oberflache  derselben  Fltlssigkeit  YorfaandeoM 
Normaldruck  hinzu,  indem  dieser  Dmck,  der  in  jedem  Normalschnitt  gegM 
den  Mittelpunkt  der  ErUmmung  gerichtet  ist,  gegen  das  Innere  der  Flfiflif 
keit  wirkt. 

Bei  einer  nach  auBen  konkaYen  Fl&che  A^  B^  Fig.  104  ist  der  Komai- 
dmck  um  diesc  GroBe  kleiner  als  in  der  Ebene,  da  die  auch  hier  gegn  4 
gerichtete  Eomponente  der  Oberflachenspannung  nach  aufien  wirkt.  Nemii 
wir  den  auf  die  Flacheneinheit  bezogenen  Normaldruck  in  einer  el 
Oberflache  derselben  FlQssigkeit  if,  so  erhalten  wir  f&r  den  in  einer  f^ 
kriimmten  Oberflache  Yorhandenen  Normaldmck*) 

1)  Der  Satz  wnrde  znerst  abgeleitet  von  Thomais  Young,  Philoioplucll 
TranBactions  of  London  Royal  Society  for  1805,  p.  65;  von  La  ifaee:  8urr»ctiflii 
capillaire.  Supplement  an  X  livre  du  traite  de  m^canique  c^^te;  Ton 
Nouvelle  theorie  de  Taction  capillaire.  Paris  1881;  von  Gaufi:  Principi» 
ralia  theoriae  figorae  flaidonim  in  statu  aequilibrii.  Commentai.  lociet  reg. 
tingen.  7.  p.  4S  tiP.  1832.  —  Man  sehe  auch  Quincke,  Pogsend.  Ann.  Itt. 
1868;  J.  Stafil,  Poggend.  Ann.  189.  p.  239.  1870;  Beer,  Elastizitftt  and  ~ 
riUlt.  Leipzig  1869,  bei  Teubner;  Dudaux,  Th^rie  ^l^mentaire  de  la 
rite.    Paris  1872,  Gauthier-Villars. 
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voria  du  positive  Vorzeinhen  fUr  konvexe,  das  negative  Vorzeichen  ffjar 
koBkar#  Hichen  gilt.  UDt^Tscheiden  wir  die  KiUmmang  der  Oberflftche, 
ob  kuov«>x  oder  konkav,  dadurch,  daB  wir  die  Vorzeichen  der  Radien 
pMUT  f(iT  koDvexe,  negativ  fUr  konkave  Radien  w&blen,  so  k5nnen  wir 
HI  QAfenn  Ansdnicke  dem  zweiten  Oliede  allgemein  das  positive  Vorzeichen 
fibeii,  also  setzen 


8  74. 

Ixp«iiment6ller  Naohweii  der  Oberflftohenspannung;  Verraohe 
m  DQpr6«  Tan  der  Mensbmgghe,  SondhauB.  Der  nach  den  Eni- 
ritUangrn  des  vorigen  Paragraphen  in  einer  ebenen  Oberflftche  vorhandene 
brmaldnirk  Ufit  sich  nicht  direkt  experimcntell  nachweisen,  dagegen 
*iU  die  OKerflachenspannung  and  der  aus  derselben  folgende  Oberfl&chcn- 
hek.  Am  besten  eignen  sich  dazu  fltUsige  Lamellen^  mit  deren  Eigen- 
ekften  si«*h  Plateau')  in  ausgedohnter  Wcise  bcschaftigt  hat.  Als  nOssig- 
at.  aus  welcber  man  die  Ijamellen  verfcrtigt,  empfiehlt  Plateau  eine 
lisrknn^  auh  einer  I^dsung  Marseiller  Seife  und  Glyzerin,  tlber  deren 
^rlluD^  er  zuletzt')  folgende  Angaben  gemacht  hat. 

Man  M>ll  zur  Herstellung  eine  warme  Witterung  wahlon  oder  muB 
&«t  dafilr  sorgen,  daB  wiihrend  der  gnrizen  I>auer  der  ZulxTeitung  die 
TOfi^ntur  nicht  uiiter  20®  C  herabgeht.  Frisi-he  Marseiller  Seife,  die 
'•h  ihre  gan/e  Feuchtigkeit  besitzt,  wird  in  sehr  kleiiu'  StiU-kchen  ge- 
:mtteo  and  in  ihrem  40fachen  (lewicht  miiBig  orwUrmtcn  Wa>sers  auf- 
i«'»»t  Narh  Abkflhlung  auf  die  Zinnii»*rtpnipcratur  winl  di<»  LoMin^r  til- 
*rt  und  dann  3  Volumen  derselben  niit  2,2  Volunien  (Jlyzerin  (Plateau 
iptirhlt  l>eMinders  rnglisches,  von  Price)  goniischt  und  die  Mischung  eine 
>-he  st**b«'D  gelassf'u.  8ie  wird  dann  auf  3®  C.  abg<>kAhlt  und  etwa 
Stunden  auf  dieser  Teniperatur  gohalten  und  bei  di(»s(»r  Teniperatur 
n^rt.  wolK*i  man  sorgfaltig  clarauf  /.u  achtcn  hat,  daB  die  Teniperatur 
±t  fteigt.  da  sonst  der  durch  die  Abknhhin>:  entstandone  Niedersc-hlag 
M*-T  aofgelrist  wird.  Nach  Beendigung  dor  Filtration  luBt  man  die 
kiigkrit  no'^h   lO  Tage  stehen,  dann  ist  sie  zum  Oebrauche   ft^rtig. 

J*  nach  der  itflte  der  Seife  und  des  (ilv/erins  daueni  au^  die^^er 
lb»i^keit  hergestellte  Seifenblasen  bis  zu  18  und  nifhr  Stunden,  wenn 
kfl  *!•*  sorgtUltig  aufhebt. 

Mit  Hilfe  v<m  solchen  flUssigen  Laniellen  babtn  Dupre***)  und  van 
r  Metihbrugghe^)  durch  eine  Anzahl  hubs<'ber  Versuilif  die  ( >bertliii'heu- 

1>  Ptateau.  THe  Untenuchungen  PlatoauH  iilier  flu8Rif;e  Lami'Uen  iiiiden  picb 
4cB  llriDoire«  tie  TAcaii.  de  Bruxellei  von  !i!i.  au.  Au^/.uffc  in  Po^geiul.  Ann. 
I    p   :«»7     1H61:   130.   p.  Utf  u.  264.   iHtiT:   141.  p.  44.   1H70. 

t,  PLtUam,  Poggend.  Ann.  130.  p  *2G4.    1^67. 

X    A.  Duf/ri,  Add.  de  chim.  et  de  phvB    7.  (4.-  p  246.  4n6.    1h66. 

4  ron  drr  Mengbrttgghe ^  Bulletin  de  TAcad.  de  BruxellcH.  tt  Poggend. 
a   Itt   p.  S77.   186H. 
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Venache  von  Dnpr^,  van  der  Mengbmgghe,  Sondliaiis. 


Fig.  106. 


spannung  augenfallig  vorgeftLhrt.  Dupr^  nahm  ein  Metallblech  mil 
viereckigen  Ausschnitt,  welches  Yertikal  aufgeh&ngt  wurde.  Ein  sdv 
ter  Metallstreifen  KL^  der  etwas  l&nger  ist  als  der  Ausschnitt  1 
des  Bleches  (Fig.  106)  breit  ist,  wurde  ziui&chst  in  der  N&he  ▼« 
gehalten,  nnd  darauf  zwisohen  EF  und  KL  Seifenldsung  gebraeht, 

mit  einem  Pinsel  sorgfaltig  beide  Blei 
netzt  warden.  Zieht  man  KL  herab, 
steht  in  dem  Baume  EFKL  eine  flfiiB 
melle,  und  wenn  KL  losgelassen  wird,  i 
es  durch  die  Oberfl&chenspannung  der  I 
emporgehoben,  also  der  Schwere  entge^ 
unter  Uberwindung  der  Reibong  gehobei 
stdrt  man  die  Fltlssigkeitslamelle,  so  fl 
Streifen  sofort  herab. 

Eine  etwas  andere  Form  des  Yc 
stellt  Fig.  107  dar.  An  den  Metallstreii 
ist  ein  Kreisbogen  BD  und  ein  um  dk 
bei  C  drehbarer  Draht  angesetzt.  Wenn  der  Draht  auf  dem  Streifi 
gelegt  und  mit  einem  Pinsel  SeifenlQsung  zwischen  Draht  und  Bleehi 
aufgetragen  wird,  so  entsteht  bei  Drehung  des  Drahtes  in  die  La| 
zwischen  ihm  und  dem  Metallstreifen  eine  Lamelle,  deren  Spanim 
Draht  zur&ckzieht,  so  daB  er  auf  den  Streifen  zurCLckkehrt. 

Van  der  Mensbrugghe   tauchte  in  Gljzerinl6sung  einen  n 
Quadrate  imigebogenen  Eisendraht;  zieht  man  das  Quadrat  Torsidbl 

der  FltLssigkeit  heraus,  so  bildet  sidi  a 
selben  eine  ebene  an  den  Seiten  det  (] 
tes  anhaftende  LameUe.  Man  legt  m 
Lamelle  einen  Seidenfaden  passender 
dessen  Enden  aneinander  geknptet  siai 
Seidenfaden  schwimmt  in  der  LameBt 
gend  eine  Eurre  geformt,  die  von  dM 
ligen  Umstanden  abh&ngt,  unter  wddhi 
den  Seidenfaden  in  die  Lamelle  gelegt  hll 
stdrt  man  dann  an  irgend  einer  8li 
der  Yon  dem  Seidenfaden  umgrenzten  Fl&che  durch  Eintauchen  ait 
Stfickchen  FlieBpapier  die  Lamelle,  so  wird  sofort  der  SeidfloiMl 
einem  genauen  Kreis  auseinander  gezogen,  der  den  Ton  der  Tiamelli 
Eaum  von  der  tlbrigen  Lamelle  trennt,  wie  es  Fig.  108  darsteOfc 
andere  Form  des  Versuches  zeigt  Fig.  109.  Man  befestigt  an  vmk 
ten  m  und  n  der  einen  Quadratseite  die  Enden  eines  SeidenfsadenSb  \ 
man  jetzt  das  Quadrat  in  die  Seifenl5sung  und  zieht  es  Yorsicht^  1 
so  daB  sich  eine  Lamelle  in  demselben  bildet,  so  schwimmt  dar  I 
faden  in  irgend  welcher  Form  in  der  Lamelle;  zerstOrt  man  dis  L 
zwischen  dem  Seidenfaden  und  dem  Drahtstiicke  mn,  so  wird  dar  f 
faden  sofort  in  einen  Kreisbogen  mon  auseinander  gezogen,  so  ll 
eine  Sebne  des  Kreises  wird. 

In  einem  andem  Versuche  stellte  van  der  Mensbrugghe  Ui 
Eisendrahte  von  0,6™"  Dicke   einen   Ring  von  33,3""  DnxduMM 
der  von  drei  FaBen    ebenfalls  von  feinem  0,25""  dicken   FiiiwdUl 
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**  Llnfi»  getragcD  wunle,  Kig.  IIU.     Der  Rin^  wurde  rait  tiljzeriu- 

Migkcit   lisstricheD   bori^atal  aufgestellt.     Ein  grufierer  Eisenring  Ton 

i"  Iinn-hmess^r  wurde   mit  einer  Lamella  verseben   und  so   Dber  den 

tarn   Ring   gabncht,    daB  die  gebildete   Lkmelle  d«D   nnUrn   Ring   be- 

krt*.    Wurde  der  nbere 

Bg  giehotM'O,  so  bildete,  '''■  ""■ 

•  die  Figur  ;ieigt,  die 

mdle     zwiichen      den  fic  ><m 

idea  Ringen  eirn-  Kvlin- 

iKoc  (liche,  Af^nn  der 

(hM  panlleler  Sohnitt 

■r  KMtrnlinie  i«t.     Dei 

imicbeDiler  Hebnog  des 

Imn    Rinpea    win!    der 

ManKinK  gebobcn,  und 

^cbi  an  iler  Hllasifren 

UMrilr      in      stabilem 

^nthgeiricht.     Die   OlxirflUchenapannung   der    LamoUp    Qbt    auC  den  Kin^ 

na  Zng  aus  parallel  d«r  TangpnU'  der  LamellenflAfhp,  diirt  wu  sie  deii 

liiif  berflhrt.     I>ie   vertikalc   Komponente  dieses   Zngett   trBgt  den   Rioj;. 

E^Rlsg  muB  deshalli  gehob«>n  werden,  wenn  sein  <iewicht  mcht  £U  gntfi 

It.  §0  daB    vor  dem    Heben  die  Liiiiiellc  JierreiBt.     Er  muB   so  wi-it  dem 

bn  Ringe  folgeti,  also  sn  wi-it  ^'cboben  werdrn,  daB  sein  Oewiubt  gleicli 

■  itm  von  drr  UborBOi'henspannang  faerdlhr^R- 

b  Zage    multipli/iert    mit    deni    Kosinus    de-<  **'  "** 

'utkeU.  d«n  die  an  dem  unteni  Rttodi'  an  dii-  I 

ilmJerfllchr    (iclpjrt*-    Tungente    mit    di-r  Ver-  | 

ialen  bildet.      Da  dieser  Winkel  je  naib  ilcm 

bnaii'le    ii«r    twiden  Ringe  erbpbUch  verschii" 

a  <ieiD  kanii,  so  kann  das  Gewicht  de.i  uiitem 

LB.'»i  rrhrblicb  vcrsrhiedon  st^in,   er  win!   stft« 

1  «tabil'n  ' r)eii-hgewii:ht    firetragt-n,    to    lani,''" 

.a  Uawirht  unterhalb  der  vorhin  anffrg«hi-nen 

rrn^t  M>-ibt, 

Man  kanu  diesi'<  Vi>rfalirfii  bpuut/en,  iim 
e  I  •b<'nla>'b'>nspannmi^'  /u  messcn,  und  van 
n  ll<rii>brut;);be  hat  i-inen  Versucb  derart 
If  hr-f<khrt.  wi-  fs  iihiilii-b  frilh>-r  :iiliun  I)upr>' 
tin  hattr  HfSMT  gclinpt  alier  die  Messiin>! 
Kb    drn,    Verfabren    r.>n    Suudliaii^M.     Man 

■ai  /w*-i  I>rsh(rin|if  V'ln  ^leichrm  I turcbmessiT,  dir  t^inr  Mebt  auf  dm 
IBro  uod  wifj,  erfiinltrlicbenfalU  durcb  lli-la^tung  der  Hllif,  <•>  siliwer  ge- 
atbu  daB  <t  nielit  wie  Ih-i  lier  Anordniiri):  von  van  dir  Mini-liniifghi' 
4oU-n  wird.  IW  /weite  Ring,  der  n^rni'lr  so,  wie  <•■;  Fi^r.  I  Hi  /liiit.  dun  li 
•PB  r^^hi^.-kij;  ifelioirenen,  mit  einem  liini.'>-m  Siil  verai-bt-nen  I'ralit  (;■■■ 
ip>n  wirir.  wnr  an  A-r  eiiien  Sfiie  i-in-r  hydroatatisLhen  Waiie  i  Fig,  !'.'i. 
J<ij.  Ii^frttigt  und  diin-b  dip  ert'ordt-rliib-'n  ilfwiobtf  auf  -ler  andern  Seito 


w 


S,miiluniM.  I'Ufn^nd.  Ann     Ert.'.-IM    VIl 
uu.  ra/na    i    «  Aaii. 


S«iJ.    im 


Versacha  too  Sondhaus  « 


I  Plat«au. 


genau  ins  Gleiehgewiebt  gebracht.  Der  untere  Drattring  wurde  so  aufg 
stellt,  daB  er  den  an  der  Wage  hangenden  gerade  beriUirte.  Es  wiirden  iu 
beide  RiDge  mittels  eines  Pinsels  rait  SdfcnHiissigkeit  bestrichen  nad  i 
Wagebalken  eia  kleln  wenig  gnhoben,  Daniit  der  an  der  Wage  hiogea 
King  imteT  Lamellenbildiuig  dieser  Hebnng  folgte,  war  es  nOtig  auf  d 
andem  Wngachale  das  Gewii'ht  zu  weniiehr''u.  Vorairhtige  Vermehmng  i 
(iewiehtes  lieU  es  dann  eireicben,  daB  der  vod  der  Wage  gelr^pr 
iin  Oieichgewicht  hing,  daB  er  also  durcb  die  Ober6iioheQspitDnung  i 
Lamello  genau  so  stark  henmter,  wie  durcb  den  Gewicbteabcrsi-biiB  • 
der  andem  Wagschale  emporgezogen  wnrde.  Uer  den  Gleicbgeni 
zustand  bewirkende  tiewicbtsiiberschuQ  ist  glejcb  der  doppelten  OberflEobi 
spaonung,  da  die  beiden  OberflSchen  der  Lamelie  durcb  ihre  Spaaoil 
wirken.  Bei  einera  in  dieser  Art  von  Sondhaus  mit  Plalcauscfaer  G~ 
zerinflflssigkeit  durebgefUbrten  Versuche  batten  die  Rjnge  6.8""  Run 
mosaer,  der  an  der  Wage  bangende  obere  Ring  wog  7,83*. 
Lamellenspannung  das  Gleichgevricht  7.11  balten,  waren  1,211" 
Der  Quotient 


'6,8 


=  0,0562  B 


r  filr  wenige  Kltlssigkeiteii  am 

nur  Seifenlfisungen   t^olche  ' 

a  durcb  eine  kleine  Moditlkatiaii 

■  ganzen  Reihe  von  Hilssigkei 


gibt  die  Spannung  in  den  beiden  Oberfl&cbcn  der  Lamelle  fftr  £e  Liq 
1"°;  die  Oberfl&chenspannung  ist  demnacb  0,0381  pro  Cm  ed«r  t^V 
fUr  das  Millimeter. 

Daa  beschriebene  Verfabren  ist  ul 
bar,  da  nur  wenige  yiilBsigkeiten,  fast 
bilden,  Indes  fand  Sondhaus,  daQ  ma 
Verfabrens  die  Oberflacbenspannung  eij 

nacbweisen  nnd  wenigstens  sebr  angenlLhert  messen  kann.  Nacbdriti 
den  Ring  an  die  Wage  gehSiUgt  nnd  sein  Gewiclit  aosgeglicben  bat.  Khl 
man  cin  Sacbcs  GefllB,  welches  etwas  der  zu  untersuchenden  Flflai^ 
eutbiiit,  unt«r  den  King,  bringt  den  letiteron  mit  der  FlQssigkeit  lui  i 
riihrung,  und  legt  auf  die  andere  Wagscbale  so  viel  Gewicfat,  iaS  ' 
Ring  in  die  H3he  geboben  wird.  Es  bildet  sich  eine  Lamelle  iwiid 
detn  Ringe  und  der  Fliissigkeitsobertl^lie,  und  bei  passender  Bduti 
der  Wage  st«llt  sich  Gleicbgewicht  her  zwischen  der  Spaonung  der  l*at 
und  dem  Zuge  der  Gewiebte.  Mit  einem  versitbert«n  Kapfernog,  itt  * 
Quecksilbcr  benetzt  wird,  gelang  es  selbst  die  Oberll^beuspannaDg  ' 
Quecksilbers  zu  measen  und  deren  sta,rke  Anderung  mit  der  Tetnptn 
7u  konstatderen, 

Bei  diesen  Versucben  darf  man  uicht  za  kleine  Ringe  anvrenJen. 
mit  Hebung  des  Ringes  sich  die  Lamelle  an  der  Oberfl^be  drr  K)&ni|) 
zueammenxieht,  so  daB  die  Lamelle  nicbt  mchr  ein  gerader  Zvlinder,  twi 
ein  abgestumpft«r  Kegel  wird.  Es  wird  somit  our  die  verului*  ll 
poaeiit«  des  Lamellenzuges  gemessen.  Man  lindct  die  OberflicbeaifaH 
wenn  man  einfacb  das  Ubergewicbt  durcb  den  Umfang  dea  Ringee  dififi 
zu  klein.  Wir  komtneu  auf  die  von  Sondhaus  bestimmt«ii  Olwriliid 
spannungen  in  §  7^   and  §  SO  zurBek. 

Zum    Naohneise    des    aus    der    Oberflacbenspannung    siidi    tr^Am 
Dniekes  kann  man  ehenfalls  Lamellen   wahlen,  nSjolieJi  Seifrablasen. 
Wiinde  einer  Seifenblase  sind  auf  der  aiiBern  Seit«  konvei,  auf  der  ilu 
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gekrfliiiJiit.     Auf  der  ftufiern  Seite  ist  daher  der  gegen  den  Mittel- 
■kt  der  Blaee  gerichtete  Druck,  wenn  ¥nr  den  Radius  der  Blaae  mit  R 


S  der  innem  Seite,  wenn  wir  den  Radius  der  innem  Fl&che  wegen  der 
hr  gmngen  Dicke  der  fiOssigen  HtUle  gleich  dem  der  aufiem  Kugel- 
i^  letzen,  iit  der  vom  Mittelpunkt  fortgerichtete  Druck 

lit  beiden  Dnicke  liefem  als  Resultierende  den  gegen  den  Mittelpunkt 
a  gcrichteten  Druck 

lia  Dimmt  den  Dniek  leicht  wahr,  denn  schliefit  man  das  liohr,  durch 
■fidm  man  die  Blasen  dargestellt  hat,  mit  dem  Finger,  so  beh&lt  die 
tmt  ihrr  ursprflngliche  GrO&e;  wenn  man  das  Rohr  aber  5ffnet,  so  wird 
bi  BIas«  rasch  kleiner,  indem  jetzt  die  in  der  Blase  vorhandene  Luft 
ten  Drucke  folgen  und  entwcichen  kann.  Hat  man  die  Blasen  mit 
ibtkrauch  oder  Leuchtgas  hergestellt,  so  sieht  man  den  austretenden 
iMtrom.  indem  man  die  Offnung  einer  Flamme  niihert,  welche  das  aus- 
Had^  Oas  schon  entzflndet,  wenn  die  Offnung  noch  ziemlich  weit  von 
r  Flamroe  ist. 

Plateau*)  hat  den  Obertlachendruck  gemessen,  indom  er  Seifonblasen 
I  einem  kleinen  Trichter  blies,  dossen  passend  vorlangertes  Rohr  r-turmig 
bogen  und  mit  Wasser  gefllllt  war;  zur  Herstelhing  der  Blase  war  unter 
m  Konus  d«^  Trirhters  seitlich  ein  verschliefibares  R<)hr  angebracht. 
T  Druck  P  —  P^  =p  wunle  so  durch  die  Wassersfuile  gemessen,  um 
{rhe  das  Wasser  in  dem  offenen  Schenkol  des  U  hnher  stand.  Xa<'h 
r  ioel»eD  entwickelten  Oleirhung  muB 

/>  /^  -  2  //  =  4  0 

D  Messungen  an  lo  Blasen  aus  Glyzerinfltlssigkeit,  deren  Durchmesser 
u«-h4*n  7,5.'»  und  4H,lO""  betrugen,  gabon  fttr  das  Produkt  aus  der  ge- 
«<*Den  Niveaudifferenz  p  der  Wassersiiulen  des  Manometers  und  dom 
din-  d*T  Kugel 

j»n  ^  ll,87f). 

Ine   Zahl    gibt   die    den    Druck    auf   dit*    Luft    iin    Innem    der    Blase 

Mpnde  Waaserhdhe   fUr  eine   Blase   vom    Radius   (*ines  Millinict«*rs   oder 

I   doppelten  Oberilachentlruck    pro    Quadratinillimeter   einer    KugelHache 

I   d^m  Radius   1"'".     FCLr   die  OberHachenspannung,   welche   gleich   \  H 

fulgt  denina«*h 

0«  ^^•"^^^  2,844 "^•'^ 
W^n,  welcher  dem  vnn  SondhaiiH  ftir  die  Plateau8«*he  FlQssigkeit  ge- 

I    MtfCrdM.  PoKgend.  Ann.  114.    p.  004.    1861. 
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fundenen  Werte  der  Oberflachenspannung  2,81 — 2,83"«  far  das  Millim 
so   nahe   kommt,   daB   diese  beiden   Beobachtungen   einen  schdnen  exp 
mentellen    Beweis   dafUr   liefem,   daB   die    Konstante  H  des   Oberflid 
druckes  gleich  der  doppelten  Oberflachenspannung  ist,   wie   es  tinsere 
leitung  ergab. 

§  75. 

Einflufi  der  'W&nde.  Auch  die  fasten  K5rper  fiben,  wie  wir  nk 
auf  die  Fliissigkeitsteilcben  eine  anziehende  Wirkung  aus,  es  muB  also 
den  Wanden  eines  mit  Fltlssigkeit  gefilllten  GefaBes  zwischen  den  Tail 
der  festen  Wand  und  den  Fliissigkeitsteilcben  eine  Wechselwirkung  sti 
finden.     Diese  Einwirkung  muB   sich  in  doppelter  Weise  geltend  maeb 

Zunachst  muB,  worauf  Poisson^)  zuerst  aufmerksam  machie,  in  t 
Nabe  einer  in  eine  Fliissigkeit  eingetaucbten  Wand  eine  Andenmg  is  < 
Dicbtigkeit  der  FltLssigkeit  bewirkt  werden.  Wenn  die  Lage  der  eintth 
Molektile  im  Innern  der  Fliissigkeit  von  den  Anziebungen  der  umgebeii 
Molekiile  abbangt,  so  muB,  wenn  die  Anziebung  der  Wandschicht  • 
andere  ist  als  die  Anziebung  einer  an  derselben  Stelle  gedachten  FUh 
keitsscbicbt,  die  Verteilong  der  Molekiile  in  derselben  eine  andere  wild 
als  inmitten  der  Fliissigkeit.  Ist  die  Anziebung  der  Wand  auf  die  FHfl 
keitsmolekiile  eine  starkere,  so  miissen  in  der  der  Wand  nachsten  FHa 
keitsscbicbt  mebr  Molekiile  sicb  ansammeln  als  in  anderen  parallel  dil 
im  Innern  der  Fltlssigkeit  liegenden  Scbicbten.  Die  der  Wand  nald 
liegende  Fliissigkeitsscbicbt  muB  demnacb  eine  gr5Bere  Dichtigkeik  < 
balten  als  die  fibrige  Fliissigkeit.  Diese  Yerdicbtung  moB  sicb  bif  I 
eine  gewisse  Entfemung  von  der  Wandflacbe  erstrecken,  denn  die  annil 
bar  an  der  Wand  anliegende  verdicbtete  Scbicbt  muB  eine  abnliche  Wiria 
auf  die  folgende  Scbicbt  ausUben,  wie  die  Wand  auf  die  erste  Scbicbt,  «di 
indes  nicbt  ganz  so  stark  sein  kann  als  die  Anziebung  der  Wand  mI 
In  dieser  Weise  erkennt  man,  daB  die  Yerdicbtung  an  der  Waul  1 
groBten  sein  muB,  und  daB  mit  Entfernung  von  der  Wand  die  Dichtigl 
allmablicb  abnebmen  muB,  bis  sie  in  einem  gewissen  Abstande  Toa  I 
selben  die  normale  der  Fliissigkeit  wird. 

Das  Entgegengesetzte  muB  eintreten,  wenn  die  Anziebung  der  Wa 
auf  die  Fliissigkeit  eine  kleinere  ist  als  jene  einer  an  der  Stelle  der  ^H 
gedachten  Scbicbt  derselben  Fliissigkeit. 

Die  in  der  Nabe  der  Wand  befindlicben  Molekiile  erbalten  in  4 
Falle  gegen  die  Fliissigkeit  bin  einen  stiirkeren  Antrieb  als  gegM  i 
Wand,  es  k5nnen  deshalb  in  der  NUhe  der  Wand  nicbt  so  viele  MollM 
vorhanden  sein,  als  in  entsprecbenden  Scbicbten  im  Innern  der  YYOumM 

Zweitens  aber  muB  in  der  Nabe  der  Wand  eine  KrCLmmung  dor  W 
flache  der  Fliissigkeit  eintreten,  es  kann  die  Fl&ssigkeit,  wenn  wir  tlltf' 
eine  solchc,  deren  Oberfliicbe  horizontal  ist,  eine  vertikale  Wand  eintN^I 
nicht  bis  an  die  Wand  hin  eine  horizon  tale  ebene  OberflSche  erbalten,  ndH 

die  Wand   unter   eincm  recbten  Winkel    schneidet,    sie    muB  vielmair  I 

__  '•{ 

1)  Poisson,  Nouvelle  tbeorie  de  Taction  capillaire.  Paris  1831.  Im  i 
von  Link,  Poggend.  Ann.  25.    1882  u.  27.    1833. 
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einem  amlern  Winkel  Mclineiden,  weleher  von  den  Anziehnngen 
mr    FlQssigkeit    und    von    der    Kohasion    der    Fltlssigkeit    ab- 

s  zu  erkennen  and  zugleich   zu   bestimmen,    von  welchen  Uro- 

liruttf*  dieiies  Winkds  abhungt,  sei  Fig.  Ill  AB  eine  feste 
and,  welcbe  in  eine  FlUssigkeit  eintaueht.  deren  Oberflache  in 
!m  Abstandt*  von  dor  Wand  horizontal  sei.  Die  OberflScbe  der 
•ei  in  der  Niiho  der  Wand  nAvh  aufien  konkav  gekrilmmt,  und 
n  der  Wand  anliegende  FlOasigkeitselement  schneide  die  Wand- 
'  deni  Winkel  Ji('I)  ^  O.  Es  sei  also  CD  Tangente  an  der 
>bertliiclie  im  Sobnittpunkte. 

8  letzte  FlQssigkeitselement  in  der  Oberfifiche  wirken  eine  Reihe 
I,  welcbe  bei  der  Beweglichkeit  der  FlQssigkeitsteileben  sich 
fheben  mttsisen,  wenn  das 

Gleicfagewieht    sein  soil.  *■'*'  *'* 

*  sind  erstens  ein  gewis-  ^ 

ler  Kichtung  C'-Y,  normal  I  jjf 

he  in  C\  herrdhrend  von  t  ^^ 

chendnick  der  gegen  die  i     >/ 

imniten  Fltlssigkeit,  zwoi-     jp: V 

z  nacb  der  Richtung  dor  ■ P 

Df    welcbe    die   Tangen-  9* 

nte  dor  in  der  Oboriiache 
Krafte,   also    die   in    den  V  "^^ 

Hyphen  lK*spro<'bene  Ober- 
lung  ist,  welcbe  bier  ein- 
,  da  niir  nacb  der  einon 
»k«'it  Vdrbanden  ist.    Drit-  « 

in  in  deni  Winkel  ^  vor- 

nlekillf  tier  Flilssigkeit  cinen  Zug  ans,  dessen  Ricbtung  inner- 

ink**ls  0  liegt,  und  dessen  Starke  wesentlicb    abbiin^t  von  der 

d**r  Flilssigkeit    an    der  Obertliicbe    der  Wand.     Da/u  komnit 

Anziebung   <ler   festen  Wand,   also  aller  Molekftle,   welcbe  in 

au^    niit    deni   Ha(liu>  der  Wirkiingsspbilre  in  das   Innere  des 

lTs  bescliriehenen  Halbku^'el  liegen,  aut*  das  FltissigkeiUelenient. 

li:    des    sich    bieraus    ergebenden,    result ierenden    Zuges    wllrde 

zur  Wand  norniale  Ricbtung'  CW  sein,  wenn  wir  die  Wand 
■n.ugen  lM-tra<*hten  diirtten.  Das  wird  indes  niebt  der  Fall  sein, 
ird  di**  in  die  Flilssifrkeit  tauchende  Wandscbioht  durcb  die 
•1*T  Flflssigkeit  rine  Lockerung  erfabren  liaben«  int'olge  deren 
nj;  der  unt«'rn  Hiilt'te  <ler  Halbkugel  ohne  Zweifel  eine  etwas 
i»rden  ist,  ais  diej^ni^je  der  obem  Hult^e.  Die  Ri«*btung  der 
len  wird  desbalb  in  di-n  Winkel  WCA  fallen, 
•sen  ni«>lekulareu  .Vnziebungen  wClrde  dann  noch  die  Wirkung 
?  koMimen,  welch**  wir  indes  gepenttber  den  niolekularen  An- 
lach  den  IVnierkun^'en  des  §  72  als  viMsrhwindend  klein  auBer 

dQrfeu. 

Iden  vnn  alien  dies<'n  Kriiften  ihre  Kiuuponenten  erstens  parallel 

Mf  Koniponente  gleich  h\^  zweitens  parallel  AB^  sei  diese  gleich 
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jPg,  und  zwar  positiv,  wenn  dieselbe  nach  A  bin,  also  von  der  Fhi 
nach  aufien  gerichtet  ist  und  drittens  parallel  CW^  sei  diese  gle 
Die  Besultierende  F^  h&ngt  nor  von  der  Anziehiing  der  FU 
auf  das  betrachtete  Element  ab,  dieselbe  wird  deshalb  einfi^^  pn^ 
der  im  §  73  abgeleiteten  Oberflftchenspannung  respektive  der  Konsti 
gesetzt  werden  dtb:fen,  da  der  hauptsacblichste  Tell  dieser  Besolti 
die  tangentiale  Eomponente  der  in  der  oberflftchlichen  Schickt  li 
Fltlssigkeitsteilcben  ist.  Die  Erafte  F^  nnd  F^  dagegen  bangen  m 
Yon  der  Anziebong  des  Festen  und  des  Fltbssigen  ab,  also  Ton  .< 
h&sion  des  FltLssigen  zum  Festen. 

Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ist  die,  dafi  diese  an  dem '. 
keitselemente  wirkenden  Er&fte  sich  aufbeben.  Stellen  jP^,  F^  F^  (F 
der  Gr5Be  und  Bichtung  nach  die  drei  resultierenden  ErSite  dar, 
kennt  man  sofort  aus  der  Bedingung  des  Gleichgewichtes,   nach 

je  zwei  derselben  eine  Mil 
geben  mtLssen,  welche  der 
an  GrSfie  gleich,  aber  der  I 
nach  entgegengesetzt  sein  ■ 
die  drei  Erftfte  sich  verfaiHi 
sen  ¥ne  die  Seiten  einet  I 
welches  aus  den  Kr&ften  ] 
Nebenwinkeln  der  Winkd, 
miteinander  bilden,  km 
wird^).  Denn  bilden  wir  i 
Kr&ften  F^  und  F^  das  Kiil 
lelogramm,  so  muB,  wenft 
gewicht  vorhanden  sein  a 
Diagonale  CW^-^  CW  m 
WWi  muB  eine  gerade  Liaii 
Demnach  ist  in  dem  Dreieck 
der  Winkel  ACW^  der  Ni 
kel  des  Winkels  oi|,  weldMi 
F,  miteinander  bilden,  dv 
AW^C  '^  DCW^  ist  Neben winkel  des  Winkels  (0|,  den  J?\  usd 
schliefien,  und  schliefilich  CAW^  ist  Neben  winkel  yon  m^.  Dft 
einem  Dreiecke  sich  die  Seiten  verhalten  wie  die  Sinus  der  Gega 
so  k5nnen  wir  die  Gleichgewichtsbedingung  schreiben 


W 


sin  09. 


sin  Q>2 


sin  Q), 


wo  wir  an  Stelle  der  Sinus  der  Dreieckswinkel  die  Sinus  der  Nehi 
welche  die  Krafte  miteinander  einschlieBen,  geschrieben  baben. 

Nennen  wir  den  Nebenwinkel  von  co,,  den  Winkel,  welchen  A 
Oberflftchenelement  mit  der  Wandflache  bildet,  O,  so  ist  nach  i 
allgemeinerten  pjtbagor&ischen  Lehrsatz 


1)  Diese  Formulierong  der  Gleicbgewicbtsbedingong  rClhrt  von^J 
her;  man  sehe  Quincke,  Poggend  Ann.  189.  p.  59.  1870.  P.  Du  Boi^i 
Poggend.  Ann.  189.    p.  266.    1870. 
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Cir,»  -  Fg*  -  Fj«  +  F,«  —  2  F|F,  cos  d, 
it  dlie  Badingnog  des  Oleichgewichtes  ftlr  den  Winkel  O , 


C08d ^-p^^^ 


Ib  unserem  tpedelleren  Falle  ist  der  der  Seite  F^  fregenftberliegende 
kri,  da  wir  F^  parallel  der  Wandfl&cfae  F,  senkrecht  zu  derselben 
QineD  haben,  ein  Rechter,  somit 

F,»  -  F,»  -  F,*, 

demnach 

F 
cos  d  —  ,,*  • 

Ei  folgt  somit,  dafi  der  Winkel  d,  unter  welchem  die  Oherilftche  der 

igkeit  die  Wandflftche  schneidet,   nur  von  deni  Verh&ltnis  der  beiden 

ti  /|  und  F|  abhingig  ist,   von   denen   die   zweite   nar   von  der  Ko- 

■  iir  FlQ&tigkeit,  welche  uach  der  vorhin  gomachten  Bcmerkung  der 

Ikkenspannung,   beziehungsweise   dor  Hillfte   der  GrOfie  //  gleich  ge- 

werden  kann,   and   F^  wesentlicb  von   der  Adbasion   des   FlOseigen 

Feeieo   abhingt.     Es   folgt  somit,  daB   ein   und    dieselbe  FlQssigkeit 

Wicken   eines   and  desselben   fasten  Kdrpers   immer  unter  demselben 

ytit  den  man  als  den  Randwinkel  bezeichnet,  schneiden  mufi. 

Die  Krfljnmang  der  Oberfl&ehe  gegen  don  festen  KOrper  bin  kann  sich 

aaf  das   letzte   Fldssigkeitselement   bescbranken,    sie    mufi    vielmebr 

Hm  la  einem  gewissen  Abstande  von  der  Wandflftche   erstrecken,   der 

idi  grOfier  ist   als   der  Radius   der  Wirkungsspbaro.     Je  weiter  wir 

wr  von  der  Wand   entfemeu,   uin  so  mehr  muB  der  Winkel  O  sich 

Rechten  nfthem,   die  Oberilucbe  niuB  allinahlich  in  die  ebene  Hber- 

Zunachst  erkennt  man,   daB  init  cinor  Entfemung  von  der  Wand 

\h   de>    Radius   der  Wirkun^ssphiire   des   festen    Kur|)ers  F,  kleiner 

matt,  «rr  win!  aber  noch  nicht  in  einem  dem  Radius  der  Wirkungs- 

rleich»»n   Abstande   zur  Null,    da,    wie  wir   sahen,    in  der  Niihe  der 

'and   ein«>  Antlening    in  der  Pii'htigkeit  der  FlUssigkeiten  eintritt. 

Vr  Dichtigkeit    geiinderten    Flussigkeitsscbichten    wirken    aber   auf 

r  RicbtuD^  gegen  die  FlUssigkeiten  writer  folgenden  in  demselben 

"  rK-hwarber,  ein  als  die  feste  Wand  iiuf  die  nftobstliegenden,  des- 

it  der  Zlihler  des  Ausdnickes  fQr  cos  0  mit  Entfemung  von  der 

ij   ai»      Von  <ia  ub.  wo  dersolbc  gleich  Null  geworden  ist,  treten 

g**wohnlichen  Gleirhgewichtsbedingungen  der  Flus>igkeit  ein,  es 

der    in    der    Ebt?n«»    vorhandene    Normaldnick    flbrig,    dem    die 

Vaktion    der    unter    der    ObortlSflio    liegenden     FlQssigkeit    das 

I   halt,  di*»  Oberfliiche  st«dlt    sich   wieder  normal   zu  den   wirk- 

•n. 

nkel   O    ist   ein    spitzer,    wenn    f\    positiv  ist,    wenn    also    die 

irallHl   d*»r  Wand   gericbteti'n  Kriifte   von    der  Oberfliiche   der 

\rh   auBen   geri«*htet  sind;  es  ist  das  stets  der  Fall,  wenn  die 

}  Wand  lH^n»»tzt,  wie  wir  srhon  daraus  schlieBen  kOnnen,  daB 

alle   an  einer  vertikal  aus  dt*r  FlUssigkeit  gezogenen   Wand 

emporii«»ben  kuunen.      l>eshalb  siebt   man   auch   stets,   dafi 
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eine  die  Wand  benetzende  Flfissigkeit  sich  an  der  Wand  emporzie 
Oberflache  nimrat  die  Fig.  Ill  dargestellte  Gesialt  an. 

Der  Winkel  ^  ist  ein  stumpfer,  wenn  F^  negatiy  ist,  das  heil 
die  sftmtlichen  der  Wand  parallelen  Eomponenten  der  Kiilfte,  we 
bei  der  vorigen  Zerlegung  erhalten,  gegen  das  Innere  der  Flfissii 
der  Zeichnung  also  nacb  unten  gerichtet  sind.     £s  ist  das  dann 

wenn  die  Wand  nicht  von  der  Flfissigkeii 
Fig.  lis.  wird,    wenn   also   eine  in  die  FlCLssigkei 

taucbte  vertikale  Wand  keine  Flussigl 
berauszubeben  imstande  ist.  In  dem  Fal 
wenn  wir  eine  Glaswand  in  Quecksilber 
seben  wir  aucb,  daB  die  Oberflacbe  in  d 
der  Wand  herabgedriickt  wird,  sie  nimn 
Fig.  113  dargestellte  Form  an,  sie  iff 
Nabe  der  Wand  nacb  auBen  konvex  gf 
Die  bier  durcbgefQbrten  Betracbtunge 
daB  in  zwei  Fallen  an  einer  festen  Wti 
baupt  kein  Gleicbgewicbtszustand  eintreti 
namlicb  erstens,  wenn  F^'^F^^  denn 
Falle  erbalten  wir  fUr  den  cos  O  einen  IB 
gr5Ber  ist  als  1,  und  zweitens,  wenn  dk 
Jf  der  zor  Wand   normalen    Eomponenten 

ist,  die  Resultierende  F^  also  von  dfl 
gegen  die  FlUssigkeit  gericbtet  ist.  Welcbe  Erscbeinungen  dann  < 
milssen,  werden  wir  spater  kurz  besprecben. 

Wenn  wir  der  einen  festen  Wand  in  einer  FlUssigkeit  eim 
in  binreicbend  kleiner  Entfemung  gegenUberstellen,  oder  wenn  wi 
FltLssigkeit  eine  enge,  sogenannte  kapillare  R5bre  eintaucben,  so 

ganze  Oberflacbe  im  Innem  gekrtLmml 
Wenn  die  FlUssigkeit  die  Wand  ben 
muB  sie  sicb  in  der  R^bre  rings 
Wand  emporzieben  und  ein  Dun 
durcb  die  Oberflacbe  muB  die  Gestft] 

-fl^h --H    Mr  ^^^f     Fig.  114  ^  annebmen.    Wird  die  W 

der  FlUssigkeit  nicbt  benetzt,  so  m 
rings  an  der  Wand  berabgedrUokt 
ein  Dnrcbscbnitt  nimmt  die  Gesialt . 
Fig.  114  jB  an. 

In  Robren  von  kreisformigw 
scbnitt  muB  diese  Flacbe  eine  Rotationsflacbe  werden,  da  dann  jeda 
scbnitt  durcb  die  Oberflacbe  der  FlUssigkeit  dieselbe  Gesialt  hib 
Ist  der  Durcbmesser  der  Rob  re  nicbt  zu  groB,  so  ist  die  FUb 
nabe  eine  Kugelflacbo,  wir  woUen  sie  als  das  Segment  einer  mA 
tracbten  ^). 

Wir  baben  bei  der  Bestimmung  des  Winkels  0  erwftbnt,  daB 

1)  Diese  Annabme  ist  strenge  genommen  nur  fur  sebr  enge  Rflta 
Man  sebe  danlber  auBer  Poissan  a.  a.  0    Hageti,  Poggend.  Ann.  57 
E.  Desaina,  Annales  de  cbim.  et  de  pbys.  51.  {H.)  1857;    Wertheim 
cbim.  et  de  pbys.  63.  (3.)  1861. 


Fig.  111. 


A 

y 

B 
(2 

^""-— ^— -^'' 

M, 

0 

9 

Niveanverilndenm^n  in  kapillaren  ROhren. 
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Miwere  bei  Retrachtang  der  an  der  Wand  wirksamen  Krftfle 
gela«sen  werden  kann.  £s  folgt  daraus,  dafi  der  als  Hand- 
nchnete  Winkel  ^  bei  derselben  FlUssigkeit  und  derselben  8ub- 
ATandiliiche  aucb  immer  derselbe  sein  mufi.  Wir  werden  seben, 
fahrung  diese  Folgerung  bestiltigt^). 

rolleo  den    konstant^n    Rand  winkel    stets    mit  O,  seinen    Neben- 
m  wir  densellien  in   unsere  Oleichungen   einfUhren   zum  Unter- 
deni  groB«*n  griechiscben  Bucbstaben  8  bezeicbnen. 


8  7G. 

Qverftnclerungen  in  kapillaren  R5hren.      Da,    wie    wnr    in 

I,  dtT  molekulare  Druck,   den  oine   Fliissigkeitsoberflttcbe   durcb 
g  der  FliissigkeitsmolekUle  auf  sich    selbst  orf&brt,  verscbieden 
der  <iestalt  der  Obertiacbe,  so  folgt,   daB  <lurcb    die   Verftnde- 
>berilftcbe   das   Niveau 

gkeit  in  engen  RObren  *'**'  "* 

sein  muB  als  in  daniit 
renden  weiten   Rohren 
n    einein    weiten    mit 
gemilten    (lefiiB,    in 

•  engH     Rob  re    einge- 

i»*n  wir  mit  dem  Falle, 
bre  lif*net/t  wird,  die 
ol>erfl;i*'be     alsu     kon- 

die    t.»herrtn<'ho    finer 

konkav     ist,    so     ist, 
nn,  der  r)nu-k,  den  die 

haut   na«'b    dem   Inn<*rn  d<T   Flilssigkeit   ansdbt,    kleiner   als  bei 
■hf*n.      Wird    dabcr   in   eint*   FlU^sigkeitsniasst*  mit   ebener  Ober- 

■  Fig.    11"»:,    7.   H.    WassiT,    eiiie    eng»*    H«)bre    gestellt,    deren 

♦  t/t    wt-rdfn,    st»    ist   auBerlialb    <ler    Uohr«'  der    vertikal    berab- 
ink,    d«T    aus    der  Srliwere    dnr   Flu>sigk»Mt    und  dem    Normal- 

fnmen^'es»*tzt  ist ,  ^TiiBer  als  im  Innem  <l»*r  Rubre.  Auswiirts 
vir  mit  fj  den  aus  der  Wirkung  der  Scbwere  b»TV<>rgfbendt*n 
i«-hn*'n.  drr  vertikal  al»uTirts  geb«'n«b»  I>ru«-k  in  jedem  der 
i«  ben  StU' k»*  ib-r  OlK*rMiitlie  gleirb  //  -f  A',  im  Inni'm  tier 
jlficb  7  -f-  A'  -     7.    Wfun    wir    d«'ii    von    di-r    Oln'rtlHcbrnspan- 


>Ai/.  voii  (Icr  KonHtanz  des  Kandwinkelrt  wurde  /u«'r»*t  von  Thnmax 
rir»-  on  natural  |»bilosopliy  II,  p.  Cy^h.  ixoT:  Ytnin^'  wtirks  I.  p  4'i*.»  ff. 
:t  IHH;  Hhp*leitet.  Man  M*he  Quincke,  Ann  tier  IMiysik  2  p.  147. 
ch  leitet  ihn  ab  Mnutur,  r.  \{  70.  p.  ftTi  lJ*7<».  In  nnderrr  Weixe 
I  liitct,  Thi'>i»rif  capillain*  iin  Supplement  /um  10.  Hucbe  der  Mt*i-a- 
,  daraus  •JiUierti*  Ann  JW  lM)t»;  Pni-snn,  Nouvelle  tht't»rit*  de  TAititin 
ui*  1^31:  fiaufj,  I*rini'ipia  ^eneralia  tbt^oriae  fi^urat*  fluidorum  in 
l^rii     i'tnu.  ?•<►€    rejf    <  JtUtinjjen  7    p   4.'i  tf.   1h:{*2;   Mhussoh,  Foggend. 

406.  Inli  xu  dem  gloichen  Hettultate 
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nung  herrUbrendeu  Druck  mit  q  bezeichnen.  Legen  wir  durch  die  FlQng^ 
keit  eine  mit  der  Oberfl^che  parallele  Ebene  itN",  so  mufi  dber  di«s«r 
in  der  Rdbre  die  FlQsaigkeit  so  viel  bOber  Bteben  als  KuBerbalb,  dtt 
das  Qewicbt  der  Qber  dem  au&eren  Niveau  gebobenen  FIflssigkeit  gloct 
ist  der  Differenz  zwiscben  dem  vei'tikal  abwftrts  gericbt«t«&  Drack*  ii 
«inem  dem  Querscbnltt  der  lUthre  gleicbea  Fl&cbenstQcke  dea  ioBmi 
ebenen  Nireaus  and  demselben  in  der  Oberflacbe  der  FlQssigk«it  im  Inm 
der  RShre.  Denn  wir  wissen,  daB  eine  der  Scbwere  naUm-orfene  FIOiBg- 
keit  nur  danQ  im  Gleicbgewicbt  sein  kaun,  wenn  der  Dnick  in  tUa 
Punkten  einer  borizontalen  Scbicbt  derselbe  ist.  Denken  wir  une  in  c  eii 
dem  Querschnitt  f  der  lUtbre  gleiches  Fl&cbenstflck,  so  ist  der  dort  wiik- 
same  Bruck,  wenn  wir  gleicbzeitig  mit  s  die  Dicbtigkeit  der  Fi(tBsi|^nt 
bezeicbneo 

3-f-Cd  +  f-K. 

Im  Punkte  b  senkrecht  unter  der  Bttbre  vnAt  das  Qeiri^  4ir 
FiassigkeitssKule  ba  vom  Querscbnitt  f,  das  Qewioht  Ats  Sleaiskos,  wd(ftK 
Qber  der  durch  a  gelegten  Ebene  geboben  ist,  das  mit  m  bezeichnat  IMMIi 
und  die  ^'e^tikalkomponente  des  in  der  gekrfimmteti  Fl&cbe  witlM|hi 
Druckes.  Urn  zunacfast  die  letztere  zu  bestimmen,  denken  wir  bm  ibt 
Flanbenelement  df  in  der  Oberflftche,  welches  mit  der  HorizoutalabMi 
den  Winkel  <p  biJdet.  Der  Normsldmck  in  diesem  Elemente  (K  —  q)if 
bildet  mit  der  Vertikalen  denselben  Winkel  <p,  tind  die  yertikale  Kob^ 
nente  ist  somit 

cos  ^  (iff—  g)df. 

Cos  ^  ■  df  ist  aber  die  borizontale  Projektion  des  FlUcbenelemeatcs  d^; 
somit  ist  die  vertikale  Komponente  des  in  dem  PlBchen element  nirkeada 
Druckes  gleich  dem  Produkte  aus  diesem  Drucke  in  die  horizoatale  Pt» 
jektion  des  Flftcbenelements.  Was  ftlr  dieses  Element  gilt,  gilt  fOr  til 
somit  ist  die  vertikale  Komponente  des  Druckes  in  der  OberflScfae  i 
Flussigkeit  in  der  Robre  einfach  gleich  (£  —  9) '  A  ^^  ^^'  Q*i< 
der  RSbre  die  horizontale  Projektion  der  Oberflfiche  in  der  Rfihre  isL 

Der  in  b  wirksame  Druck  ist  somit 

s.f.„b  +  »,  +  (K-g)-f, 
und  die  Bedingung  des  Gleicbgewichtes  wird 

B-f.„h  +  m  +  {K~q)-f~sf-ed+rK 
oder 

sf{ab-cd)+m  =  g-f, 

Wird  die  Rfihre  von  der  FIflssigkeit  nicht  benetit,  taucben  wir  1 
eine  GlasrQbre  in  Quecksilber,  so  ist  die  Oberfiache  der  FIflssigkeit  ia 
R5bre  konvex  (Fig.  IIG).  Dadnrcb  ist  nacb  dem  Frflhem  der  Tcrt 
abwarts  gebende  Druck  im  Innem  der  Rfibre  grO&er  als  auBerhalb, 
es  ist  klar,  daB  desbalb  die  HQbe  der  FlOsstgkeit  in  der  RiSfar«  Ui 
sein  muB  als  auBeriialb. 

Id  ganz  gleicber  Weise  wie  vorhin  folgt  dann  wieder,  dafi  te 
wicfatsunterschied  der  Flflssigkcitssaulen  ctf  ■  s  ■  f  nnd  ab-t-f-i-M 
Differenz  der  vertikalen  Drucke  bei  a  und  d  gleich  sei;  as  mnS 
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a  ■  f{ab  —  rd)  +  m  —  ~qf 

*  FolgeroD^s  l&swn  Biub  Imcht  (lurch  deu  Versuuh  beatfttigen. 
wir  sue  eng«  GUsrAhra  ia  eine  FlOssigkeit,  welche  die  RCbren- 
Mtit.  BO  wird  im  Inoera  deraclben  die  OberflBcbe  der  FlBssigkeit 
lad  die  Flflssigkeit  erhebt  sich  bedentend  fiber  du  Niveau  der 
IBssigkeit.     Umgekehrt  zeigt  sich  eine   Depretwion   bei  konTeier 


Flf.  lilt 


bttitn  EioUuchen  einer  Rflhrc  ia  d&s  sip  nii'ht  lieneUende 
r.  Mao  kann  diese  Tatsacbe  sehr  anst-haulirh  nischen  bei 
Li  C-fftmiifT  gebogcner  Glasrtihrcn  (Fig.  117).  dtren  einor 
t'>hr  wuit,  dpr  endpre  alier  lehr  eng  int.     FilUt  man  ein  Milchea 

WassT,  so  sirht  man,  wie  in  Fig.  1 1  T,  daB  das  Wa.tser  in  dem 
^nkel  nm  viplfs  hiih«r  st.-ht  dIj  im   w.-il.-n.    wilhrt'iid    dip  Oht-r- 

Mita'^ipkeit  in  dem  wuiu'ii 
'  vifl  iieringere  Krilmmung 

in  dem  pngt'ii  liohrc.  ha-^ 
-  zciirt  siih,  wfun  man  in 
ilasnihr  (JueckMllx^r  gi<.>llt. 
k-ilb-r  >lpht  dann,  wii- 
im  rngfo  K'tlire  vicl  tii-fpr 
ir.'a   Ituhf 

f-  Si-hr  li^utUcb  liemstigi-n, 
vir  ■i>j^l»'u  natbwips'-n,  di*- 
d»-r  FIUssigk«iten  bi-i  be- 
di-?  I>ci>rpasi"n  liei  nicht 
n.  nur  von  dfr  Kiiluimung  dir  U)>erilili-lie  ebhltngig  ist.  Versielit 
ft-il<Tes  lipfafl  (Fig.  119)  mit  einer  eng^n  Itiibre  'i,  und  taucht 
1  weit  in  Wa«wr,  duti  das  unterp  Kndf  Aer  eugcn  Itfihre  unter 
ich"  de-*  Wasscrs  n-iclit,  .so  steigt  das  \Va**iT  bis  zu  einpr 
lr,b«  *  alter  dem  auDprn  Niveau;  ni^-lit  man  nun  das  (it^afl  ans 
;keit  alltnahlicb  herauM,  so  muH  in  der  t-iiKfi  Itiibrc  daa  Wasser 
die  HObe  h  aber  dem  Niveau  ilvs  aullprn  Wassprs  Itesitzen.  weil. 
thm,  die  UShe,  bid  zu  der  dip  Klilssigkpil  anstcigl,  ]troportional 
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ist  der  durch  die  KrilmtuuBg  der  OberflUi.'be  eotstehendeB  i 
Dnd  das  mtiB  selbst  der  Full  sein,  weim  eio  Tcil  des  weiten  ( 
der  FlQssigkeit  hei-vorragt..  Denn  der  Druck  in  b  h&ngt,  wie  wir 
sahen,  jiicht  ab  von  der  Form  dea  Oet^fies,  sondern  nur  TOn  der  H 
der  Fliisslgkeit  ilber  b.  Wie  der  Versuch  zeigt,  kann  man  a,uf  dieM 
ziemlich  groQe  Flllssigkeitas&iilen  beben. 

Taucbt  man    dieses    Gef^S   umgekehrt,    wie  in    Fig.   120,    in 

silber,  so  ist  die  Depression  ab  des  Queckailbers   dieselbo,    als   k*b 

eiae  Glasrabre  von  der  Wi 

*'*  '-"■ engen  aogeaetzten  ItClire  in 

sitber  e'mtauchen  wfirde, 
nach  ilem  vorigen  die  ' 
verlacgt. 

IDinrn  ooch  eTideilt«l| 

Huch    tTihrt    La   Place    ilk 

„Theori6  cai/illaire"'  an,     | 

Tunebt  nuw  eiu  h«beri| 

GlasrohrchpB,  wie  JifCfl^ 

senkrecht  go    tiel'  in   Wu| 

iler  kruYere  Schcnkel  gui 

getaucbt  ist,  so  al«igt  du 

in    dem   langern    Schenbel  bis  iu  eiiier   gewisaen  HOlie  a  flber  du 

der  ilaflern  Fliiliigkeit  A  J.     Zieht  man  nun  Am  Kiibruhen  bi^rauR,  li 

sich  bei  A  ein  knnrexer  Tro}ifen,    und  sofurt  sic-ht  man,  wie  die  1 

keit  in  dem  liln);ern  Scheukel  higher  ateigt  bis  b,  weil  jetit  is  der  U 

Uberfl&che  bei  A  der  vertikal  abwiirts  gericht«te  Druck  grti&er  ist  I 

ber   in   der   ebenen  Oberfliiche   der  iiuBeren  Fliisgigkeit.      Nimt&t  a 

Tropfen   voraichtig    fort,   so   wtnl  di 

Kig.  in.  Ktg  lit  veiitut.   bei  A  kleiner,   uud    mjtn    ^id 

deiDentsprccbend      die     FlflKsigkrit    | 

sinkt;  hat  man  schlieBlich  die  Begn 

tl&che  der  FlOssigkeit  in  A  durcb  fntj 

Wegnahme   des   Tropfens   oben   geioa 

ist   die   HOhe  der  FlOssigkeit  in  BC 

ebeoiia,    wie   sie    war,    als    das  llCiui 

das    Wasser    eingetauoht    war.      Waa 

diirch  vorsichtiges  Zulegen  von  TKi^ 

A    die    frfihere     KonTexit4t    wi«dB^ 

80  steigt  anch  das  Waaser  in  SC  wl 

seiner  fritbem  Hiilui  an. 

Einen  ahnlichen  Versuch  gibt  La  Place  an,  tun  xn  xotgvo,  i 

Depression  und  Erhebiing  der  Flfissigkeit  der  gltiiclira  Ure»dui  bii| 

GieSt    man    in    eine   GlasrOhrc  (Fig.   123).    boi    w«lcli<rr  itr 
Scbenhel  ISnger  ist  als  der  enge,  Alkohol,    so  nird  tvnftchat  ilar  ^ 
in  deni    engen  Scfaenkel    hfther    st«hen    als    im    weiten.     Durdi  I 
and  vorsichtiges  NaohtrSpfeln   vun  Alkuhid  bevrirkt  man,  daB  Ae  \ 
keit    in    dem    engen    Schenkel    gerade    das    Knde    envicht; 
die  Oberll^he  konkav,  nnd  dor  Alkohol  stebt  im  weiUira  t 
soviel  tiefer    nla    vorher.      Durcli    weiteres   voraichtigM  Nm 
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■AB  bfwirkeiu  daB  die  Oberfllche  der  FlOssigkeit  bei  6  erst  eben,  dann 
WW  lifi  dem  vorigen  Versuche  ein  konvexer  Tropfen  wird.  Man 
biolNuktH  auch,  tiafi  bei  ebener  liogrenzung  in  b  die  Flilssigkeit  im  wei- 
Un  S'bfnkel  nahezu  die  gloiche  Hohe  bat  als  im  engen,  und  bei  konvexer, 
4mA  <ii*-  HQ&sigkoit  in  dem  weiten  viel  hither  steht;  ein  Heweis,  daB  die 
Erfa^buD^  oder  Depression  in  oiner  Kiihre  nur  von  der  Oestalt  der  OlK^r- 
Ikhi*  iiml  ffumit  von  den  in  der  Oberdiiche  vorhandnnen  Drucken  a))h&ngt. 


8  77. 

8ieigh5hen  in  Tersohiedenen  Rftumen.  Wir  gelangten  vorhin  zu 
^  K«*sultat,  daB  in  einer  kapillaren  R((hre  dus  Tiewicht  der  gehobenen 
iitr  d<*phmiert*«n  FlQssigkoit  gleirh  sein  muB  der  Druckdifferenz  in  der 
Hrtmmten  <M>erfliiche  tier  FlQflNigkeit  im  Inneni  der  Hnhre  und  in  einem 
im  QuenK'hnitt  der  Ruhre  gleichon  FlttchenstUcke  der  ebenen  Oberfl&che. 

bfhaltan  wir  die  vorhin  gebrauchte  Bezeichnung  bei  und  setzen  die 
Oitmi  ab  —  cti,  die  Bteigbnhe  der  FlUssigkeit  gleich  //,  so  erhalten  wir 
4r  Bentinimang  dersel)>en 

sfh  -t-  m  —  J:  7/\ 

*ob«i  £u  b^achten  i.st,  daB  q  dor  niittlere  ObertiUchcndni«*k  der  tiflssigen 
^)hrrtU('h«  in  der  Rohre  ist,  daB  heiBt  der  ObrrtlUchendruck  Hlr  die  Kin- 
kit  dvr  Fllche,  vorausgesetzt,  daB  dieselbe  an  alien  I*unkten  der  <))>er- 
ikke  di^*  ^'Ifiihe  Lst.  Wenn  wir  das  Vorzeichen  vt)n  7  wii»  im  §  73  be- 
it>Biin«*n.  also  positiv  setzoii.  wenn  die  Flii«*he  konvex  iiach  auBfn,  da^ogen 
b*7ati\.  w'Tin  die  Fltiche  nach  auBen  konkav  ist,  kr»nn(*n  wir  das  doppelte 
V-  r:»-irh»  ri   auf  der  n><*ht»»n  Soite  fortlasseii   und   S';hreil)en 

sfh  -\-  in  —    -  ///'. 

NVhm*»n  wir  Rohren  v«)n  krrislnnnigein  QiUTSrhnitt  und  s»ilrheiii 
I»  .r'hni»*^^»-r,  duB  di**  Obi'rttUcbe  ini  Inn«*rn  (b»rsonu*ii  fin  Kiij:elM'gmeiit 
i*\  *o  trrbaltfn   wir  aus  der  allgemeiiien  (ileichuiig  dts  C>b»*rtliicbendruck«*s 


11  (\  1  \ 


^  :b  «*in<='r  Kugol  alio   Krilmmungsradien   und  an  alien  Stcllen  gleirh  und 
f^'>«'h  d*-m   Ratiius  9  der  Kugel  sind, 

11 

•^1*  r'ur   das  G«*wi<.*ht  der  in  eintT  sob^ht-n    Knhn*    irehobrnon    FlftsNigk<'it 

sfh  +  «,  --  ^'.  f -n 

I>a*  •ffwiibt  d»*r  gehol»en»»n  KluNsigk»Mt  bilngt  >oniit  ab  vini  d»'m 
KrtiiiiinungsradiU!»  d(*r  FlflssigkcitsobiTtliicb**  und  di>m  Qutrsohnitt  der 
■C^re  Ihefti^r  Krftmniungsntdius  der  FlUssigk«*itS(d)ertliicbf  liiBt  ^i^h 
^l^t    aiu   dem    Radius   dtr    Rohre    btstimnu'n.      I^t    ah   (Fig.    TJIi  >    di»* 


SteighShet 


1  venchiedeneD  B&aiiien. 


Rflhre  uud  usi  die  OberflKcke  der  FltUsigkeit,  o  der  Hittelpmikt  < 
fOrmigen  Oberfl&che  tmd  der  Radius  der  RShre  gleicfa  r,  Bo  ist 


Legen  wir  im  Punkte  u  an  die  Oberflache   der  Fl&ssigkeit  < 

gento,  so  bildet  diese  mit  der  RShrenwand  nach  der  Seite  d«r  F 

hin    den    Winkel  &,    welcher    ftlr    dieselbe    Flflssigkeit    mid    tb 

Material    der  R^hrenwand    konstaat    ist,    da  #  der,   wie  wir   sslii 

dieser  Yoraussetzung  konstante  Winkel  ist,  unter 

Fig,  113-  die  Oberfl&che  der  FlOssigkeit  die  Wand  der  Bfihi 

det.     Da   mm   ou   senkrecht   zur  Tangente   und 

recht  zur  Rdhrenwaod  u a  In  u  ist,  so  folgt,  dafi 

kel  vuo  das  Supplement  von  -&,  also  gleich  #  i 

Setzen  wir  diesen  Ausdmck   in   die  oben 
Gleichung  fOr  das  Oewicht  der  gehobenen  Flttni) 


so  vrird 

sfh  +  m  =  - 


ZT  ■  COB  e    --  —  H  cos  #  ■ 


Die  Gleichong  zeigt  unmittelbar,  d&B,  wenn  i 
winkel  9  <  90",  die  Flflssigkeit  in  der  engen  BM 
steht,  da  dann  cos  &  und  damit  h  einen  positiven  Wert  hat,  dafi 
wenn  «■  >  90°  eine  Depression  der  nossigkeit  stattfindet. 
Da  der  Querschnitt  der  HOhre 


so  ist  auch 

Sfll  +  »l  -  if 

odet 

.»/■+■«  _   H     _ 

COS  9  , 


.(3). 


Der  Nenner  auf  dor  liuken  Scite  ist  der  innere  Urafang  de 
den  Quotienten  ans  dam  Gewichte  der  gehobenen  Flflssigkeit  i 
Rfihrenumfange  kdnnen  wir  somit  bezeichnen  als  das  von  der  Ll 
heit  der  Berilhningslinie  zwischen  Flilssigkeit  und  fesUr  Wand 
llflssigkeitsgewicht,  und  gelangen  dann  zu  dem  Satxe,  dafi  diewa 
unabhBngig  ist  von  der  Weite  der  Rfihre  und  iinr  abhAngt  nu 
schaffenheit  der  Flflssigkeit  und  deijenigen  der  festen  Wand,  da  i 
stanten  H  und  6  nur  von  dieser  abbangen. 

Dividieren  wir  die  Gleichong  (2)  durcfa  f,  so  wird 

sA  +  -i  —  H-  cos  9  — ; 


bei  den  vontosgeaetzten  engen  Rdhren  kOnnen  wir  das  Oewicht  d 
vemacblossigen  und  erhalten 


I" 
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«A  —  If  •  cos  0 


A  —       •  cos  0 

$  r 


rt*  cos  0 


1 


H 


wno  wir,  nach  der  von  Poisson  eingefQfarten  Bezeichnung,       »  a*  setzen. 

El  folgt  also,  daB  bei  hinreichend  engen  zylindriscben  ROhren  des- 
lAn  Materials  die  8teigh((hen  oder  Depressionen  einer  Flttssigkeit  dem 
Uboiesser  der  ROhren  umgekehrt  proportional  sind. 

Differ  Satz,  den  schon  ftltere  Physiker  ans  ihren  Beobachtungen  ab- 
ilrtn,  so  der  Jesuit  Honoratius  Fabry  ^)  um  die  Mitte  des  17.  Jabr- 
nfals,  ist  in  nenerer  Zoit  durcb  sebr  genaue  Heobacbtungen  bestfitigt 
iHiIni,  sunicbst  von  Gay-Lussac,  welcber  auf  Anregung  von  La  Place 
rmehe  lur  IVOfung  der  Tbeorie  anstellte^).  Die  Kdhren,  welcbe  Oay- 
•iiiac  anwandte,  waren  sorgf&ltig  kalibriert  und  ihr  Durcbmesser  aus 
in  Gewicbte  eines  Quecksilbetfadens  von  gemcssener  Liinge  folgender- 
alm  bestimmt  Ist  die  L&nge  des  Quecksilberfadens  in  der  Rdbre  ge- 
MMn  gleicb  /,  das  Gewicbt  desselben  gleicb  g^  das  spczifische  Gewicbt 
ii  Vnecksilbers  gleicb  s  und  der  Radius  der  ROhre  gleicb  r,  so  ist 

'-V.',.- 

Die  Robren,  in  welcben  die  SteigbOben  verglicben  wurden,  waren 
ifflcich  in  <*iner  durcbbobrten  Metallplatte  befe^ti>^t,  wolchc  auf  don  eben 
>CV9chiifrencn  Rand  eines  groBon  (ilasgefafies  gelej^t  wurde.  Das  GetUB 
mate  liurch  Stellscbrauben  so  gericbtvt  werdeu,  daB  die  Ebene,  auf  der 
*■  Mrtallplatte  lag,  genau  borizontal  und  somit  die  Knhren  gonau  vertikal 
^rt-n  Nun  wurde  das  GefaB  mit  der  zu  untersuchenden  FlQssigkeit  ge- 
i'.\  'ii**  Rohren  im  Innern  durcb  mebntialiges  Aufsau^en  der  Flflssigkoit 
n:«;hti^  lienetzt  und  dann  die  Hohe  der  Flds^igkeitssiiulen  in  den  Rohren 

I»i^  von  Gay-Lussac  erbaltenen   Kesultute  siiid  folgende: 


Fluftigkeit 

Wasfler 

Alkohol  vom  spezif. 
«;ew    n,819r) 


Ihircbmesscr 
der  K((bre  2  r 


mm 


1,294 

1,903  „ 

1,294  „ 

ll,W3  „ 


Steigbuhe  h 

2:j,:i79™™ 

lo,i»03  „ 
9,398  ., 
ri,389  „ 


30,262 
30,263 
12,16  4 
12,1  AH 


Man   jjitrht,  daB  die  Werte  fUr  2  rh    bei   den   verschie^lenen   IJeobarb- 
D^rr.    (z»x    gtrnau   dieselbeu    sind,    dnB  also  wirklicb  die  Steigb('»ben  der 
U*u*k*»it  in  ver^cbiedenen  R((bren  dejtsclben  Materials   dem   Dunbmesser 
H<~'hr»-D  umgekehrt  pro|)ortional  sind. 


I     Orkkr*  phjtikaliscbet  WOrterbiicb.    Artikel  Kapillaritat 
]    Gmw-Lmsfac,  Venucbe  in  La  Place,  Tbtk>rie  capillaire.   Supplement  zum 
hmeht  itr  Mtkraniqoe  celeste.     GilberU  Annaleu.  S3,    p.  316  tf.    1H09. 
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Dasselbe  Resultat  bestatigen  die  Verauche  von  Briiiiner*),Di 
Bede*),  Simon*)  u.  a.  tOr  BSbren,  deren  Querschnitte  hinreichi 
sind,  so  daB  die  Voraussetzung  einer  kugelfSrmigen  Oberfliche  e 

Die  fOr  das  Gewicht  der  gehobenen  FlOssigkeit  erhaltene  ( 
shf+m^-qf 
kdnnen  wir  immer  unmittelbaj'  anwenden,  wenn  in  kapilluren  Bl 
Krfimmang  der  Oberflache  und  damit  der  Oberfl&cbendruck  mi  alli 
dieselbe  ist;  es  ist  das  z.  B.  aucb  der  Fall  zwiachen  zwei  einai 
nabe  gegen&bergestellten  paratlelen  Flatten.  Dort  ist  die  FU 
oberflache  ein  Teil  einer  Zjlinderfl^be,  indein  nach  der  einen 
bin  die  FltUsigkeit  gar  keine  Begrenzung  hat.  Ein  dnrcb  die  Fit 
oberflache  parallel  den  Flatten  gelegter  Schnitt  sehneidet  die  ( 
denmaoli  in  einer  geraden  Linie,  der  ErOmmungsradius  dieses  Sd 
unendiich  groB.  Ein  scnkrecht  zu  den  Flatten  gelegter  Schnitt 
die  OberflBche  dagegen  io  eineni  Kreisbogen,  dessen  Radius  f 
Gleicbung  fiir  die  Oberflacfaenapannung 


fa+i;) 


gelit  daber  in  diesen  Fallen  tlber  in 


Ist  (Fig.   134)  ab  ein  Durcbscbnitt  senkrecht  zur  Ebene  da 
os  =  OM=p   der    KrQmmnngsradius    des    Schnittes,   d   der    Abe 
Flatten,  so  erhalten  wir  auch  hier  wieder 


—  q  =  Hcose^ If  cos  9^ 

und  das  Ge^cht  der  gehobenen  FlOssigkeit  wirj 

shf  +  m  =  Heoa9^  ■  f. 

Nebmen  wir  ein  StQck  von  der  LiLnge  ) 
I-  d  =  f  gleich  dem  Querscbnitt  des  auf  dlM 
zwischen  den  Flatten  eingescblossenen  Baunut, 
wird 

thf-\-m       H 


Da  die  Obei^acbe  der  FlQssigkeit  jede  der  beiden  FUtta 
L&nge  I  berilhrt,  bedeutet  die  linke  Seite  der  Gleicbung  wiedw 
wicbt  der  an  der  LSngeneinLeit  der  Berilbrungs linie  gehobenen  Fll 
es    ergibt  sich  fiir  diese    somit  derselbe  Wert   wie   in    kapUlam 

1)  Brunner,  PogRend.  Ann.  TO.    1S4T. 

21  E.  Besains,  Annales  de  chim.  et  de  ph^a.  61.  (3.)  1867. 

S)  Bide,  Hi^moire*  conronn^s  de  TAcad^mie  de  Braiellea.  M.  U 

4)  Simon,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  8S.  (S.)    1B6I. 


I  n.  SteJ^Sben  in  tenchiedenen  H&ninBn.  401 

iK  wa  tan  der  Bcscbaffenbeit  der  PldMigkeit  nnd  der   festen  Wand  sb- 
KOr  <)i«  Sl«i(^Obe  A  erhalUn  wir 

^" 

ran  filr  hinrfichend  kleine  Wert«  von  it  das  Oewicht  m  dea  MeniskuB 
tilfr  *>'ht  ^lu!>eii  werdwi  kann. 

Di«  StrigbOhe  iwischpn  Ewei  parallelen  FUtUn  iit  sonach  umgekehrt 
piportional  ilfm  Abitande  der  beiden  Flatten;  oder  die  SteighQhe  iwiscben 
pnlklra  FUtt4>n  ist  halb  so  groB  als  in  Ruhreii  gleichen  DnrchmesBsn. 
Iw  Vcnurb  bpetitigt  dies,  denn  Gay-Lassac  fund  bei  den  schon  vorhin 
nikDiM  MaHungen  ftir  einen  Abstand  der  Flatten  von  IfOtid""  die  Steig- 
Ai  de*  WasMra  gleicb  lfl,.i74*"';  woraui  das  Frudukt  if  A  ^  1 1,524  sirh 
qAt,  Ketches  nur  wenig  von  der  H&lfto  des  Wertes  von  '2  rh  —  UO,362 
iwMtbt. 

bt  dif*  KrUmmung  der  Obertl&che  in  einera  Baume  nicht  an  alien  8t«Uen 
WIIh-.  so  liSt  tich  das  Gewicht  der  gan/en  gehobenen  (-Itt^uigkeit  nicht 
*  rmfii-h  berechnen,  wohl  aber  die  SteighOhe  an  irgcnd  eiiier  St«lle  dieses 
Uum.  r>enn  ist  fltr  irgend  ein  Fl&ch(;nelenieDt  (if  der  groBte  KiHininiings- 
•£a<  H.  der  kleinitte  Jt^,  so  gilt  (tlr  dii-ties  uamitteUiiu-  dip  i;  7U  abgeleit^te 
ilnchttng 

•"'■--fOi+i;)'"'' 

1.  wnn  wir  das  Flichenelement  uns  iinendlii.'h  klein  denken,  das  liewiclil 
*t  Mtni«kus  zleii-h  Null  iat:  es  ergibt  slch  damns 

Man  kanii   liiprniich  /.  B.  aelir  li'icht  die  St-iffbilipn  an  'bn   *vrsobio- 
•ca  >tp!l-n  des  ZwisdicnraumfS  zwisiben  /,wi  Flatten  prbalten.  wfl<be 
*'.  l''ii;.    r.*'"  ■^•'  aiit'gi'sti'llt  sind,  daB  sie  sich    in    tiupr  vertikal<-n   Linit- 
'!'.:>id>-ti .    •)>>  ilaB    also    ibri-   einander 
".-•sn^lt-n  I'litchen  mitPiiiAndfr  fiiipn  yi»  i:'> 

<ii  kl<-in>-n  Winkel  bild.-n.  Bpzfich- 
n  «ir  dill  Abstand  uine^  I'unkti-s  a 
■  it  IlalbiTiinfntebent  des  Winkeh 
■c  .l-oi  S-lipitfl  dM  Widkfls  niit  r, 
'  I'',  d-r  AUtand  d  der  F!att*?n  in 
!**ni  Fu 


I'ljrung 

r'tieiaander   abhlU);!.      Da    wir   don 

lakrL  den  dif  Flatti'n  bilden,  als  klein  vorausAetzi'n,  .s>i  ist  >l<'r  Abstand 
r  Platteo  Olwnli  m>  klein,  datS  wir  den  s.nkrecht  /ur  Ila1t>i.'ri>ngs>-beni- 
I  Wiakrl-  durvh  die  ObertlUchi'    gefithrten  Sclmitt  ul-^  viuen  Kreisbogeu 
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aosehen  dtirfen,  dessen  Radius  gerade  wie  bei  parallel  gestellt 
gegeben  ist  durch 

d       ex  ex 

^  ""^  2  COS  ©  ~  2  cos  e>  *^  """  2"co8  d^ ' 

Dieser  Kriimmungsradius  ist  flberall  der  kleinste;  die  Halbie 
des  Winkels  schneidet  die  Oberflftche  nach  der  schw&cbsten  S 
deren  Radius  ein  tlberall  so  groBer  ist,  dafi  wir  seinen  rezipn 
gegentlber  dem  reziproken  Wert  des  eben  bestimmten  kleinsteu  Ki 
radius  vemacblassigen  diirfen.  Dann  ergibt  sicb  ftLr  die  H5he  i 
Abstande  x  von  der  Scbnittlinie  der  Flatten 

a*  cos  ^ 

h  = 

ex 

Man  ersiebt  daraus,  dafi  die  Steigboben  der  Entfemung  df 
teten  Punktes  a  von  dem  Scbeitel  des  Winkels  umgekebrt  propoH 
Oder  dafi  die  Halbierungsebene  des  Winkels  die  OberflUcbe  in  ei 
seitigen  Hjperbel  scbneidet,  deren  Asjmptoten  die  Yertikale,  J 
die  Innenseiten  der  Flatten  sicb  scbneiden,  und  die  Horizontale  si 
in  der  Halbierungsebene  des  Winkels  liegt.     Denn  es  werden 

far  a?  =  0  h  ^  <x>         und  far  A  =  0  x  =  oo 

Eine  Messung    der  zusammengeborigen  Werte  von  h  und 
Fig.   125  dargestellten  Zusammenstellung  bestatigt  diese  Folgen 
In  abnlicber  Weise  konnen  wir  die  Steigbdbe  an  einer  vertiki 
Wand,  die  Gestalt  der  Oberflaebe  der  an  der  Wand  emporgebobeni 

keit  und  das  Gewicbt  dieser  Fltki 
^^«  i««  balten.     Sei  Fig.  126  ^.B  ein  Di 

der  vertikalen  ebenen  Wand,  im 
Durcbscbnitt  durcb  die  Oberflie 
der  Wand  emporgezogenen  FltUsi 
Steigbdbe  h  der  Fltlssigkeit  in 
P  ist 


*  — ra  +  ir) 


Ist  die  Wand  eben,  so  8di 
der  Wand  parallel  gefahrter  8i 
Oberflacbe  in  einer  geraden  Liniti  • 
mungsradius  dieses  Scbnittes  ill 
endlicb  grofi,  sein  reziproker  ^ 
gleicb  Null.  Wir  erbalten  dalit 
SteigbQbe  im  Fimkte  P,  wenH 
KrOmmongsradius  des  Scbnittes  CD  im  Funkte  P  mit  q  beteifil 

2       g 

Bezieben  wir  die  Scbnittkurvo  auf  ein  recbtwinkliges  Ko 
system,  dessen  Anfangspunkt  im  Funkte  0  liegt,  wo  die  passend  l 
borizontale  Flassigkeitsflacbe  die  Wand  sebneidcn  wtlrde,  and  dMi 
die  borizontale  OD  und  die  vertikale  OA  sind,  so  warden  wir  i 
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dii  Schnittet  CD  und  damit  die  der  flQssigen  Oberfl&che  erhalien ,  weon 
vir  dfD  Krflmmungsradius  der  Schnittkurve  im  Ponkte  P  durch  die  Ko- 
ordioiteD  dieses  Funktes  Pp  »  h  and  pO  ^  x  ausdrftcken  wilrden.  Die 
[>vrliAlinuig  dieser  Kechnung  ist  aber  ohnc  aosgedehnte  Anwendang  der 
Ubcrn  Analysis  nicht  mdglich;  wir  begnQgen  mis  deshalb  damit,  die  Steig- 
kdbt  in  einer  etwas  andem  Weise  auszudriicken,  welcha  uns  gestattet,  die 
BWgbdhe  im  Punkte  C\  wo  die  Schnittkurve  die  Wand  schneidet,  und  das 
iScndit  der  gehobenen  Flfissigkeit  zu  berechnen. 

Wir  drOcken  zu  dem  Ende  den  KrQmmungsradins  p  aus  durch  den 
Riibl  2,  welchen  die  im  Pankte  P  an  die  Schnittkurve  gelegte  Tangente 
^T  mix  der  Achse  OA  bildct,  also  durch  den  Winkel  TSO,  FtU"  ein  un« 
tsdlich  kleines  zwischen  den  IHinkten  P  and  P|  gelegenes  StQck  r/<f  der 
Uiittkun'e  flllt  dieselbe  mit  dem  an  P  gelegten  Krdmmungskreise  zu- 
■awn.  Est  also  M  der  Mittelpunkt  des  KrAmmungskreises,  und  bezeichnen 
lir  dm  Winkel  Pif  P, ,  den  die  beiden  von  M  nach  P  and  P,  gezogenen 
Uin  niitainander  bilden,  mit  dr,  so  ist 

Legen  wir  in  dem  Pimkte  P,  die  Tangente  S^l\  an  die  Schnittkurve, 
)  lit,  da  die  Tangenten  einos  Kreises  zu  den  Uadien  sonkrecht  sind,  der 
^nkd  dr,  df*n  die  lieiden  Radien  miteinander  bilden,  gleich  dem,  welchen 
le  beiden  Tangenten  miteinander  bilden.  Dieser  Winkel  ist  aber  gleich 
ft  Zonahme,  welche  der  Winkel  i  erfahrt,  welchen  die  TangenU)  S  T  mit 
.4  bildet«  wenn  dieselbe  anstatt  an  den  Punkt  P  an  den  t'olgenden  Punkt  P| 
?l*gt  wini  Denn  der  Winkel  ^i»\0=  ^  +  ^Z  ^^^  AuBenwinkel  des  von 
t  bfi'l^n  Tanpenten  gebildeten  Dreiecks;  der  eine  Gegenwiukel  ist  TSO  =  jj, 
*r  an«l<'rv  Winkel  dr,  w»»lehon  die  beiden  Tangenten  initeinandtT  f)ilden. 
inivh  ist 

ill  ="  di, 

do 

Zi^h^n  wir  von  dem  Punkte  P,  dip  Senkr»*chte  P^q  auf  di«*  Ordinate 
).  ♦«»  ist  in  dem  rnhtwinkligen  Dreiecke  PP^'l  der  Wiukel  qPP^  ^  i^ 
ttiit 

/*/  \ifX  die  And«»ning  tier  Steighohe  /i,  wenn  wir  iu  der  Schnittkurve 
t   -in-Bu   !*unkt<>   zu   dem    UHchstfolgenden  ilbergehen.      Setzen    wir  4lie«t» 
i-rir:*:  jrUM^h  d/<,  so  winl,  da  PP^  =  r/<J, 

dh  ,  dh 

tic  ''  ro§  X 

F^amit   win!  dann 

dh 

^        cos  idx 
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und 

a»     cos  zdx 
*^~  2  '—dh      ' 
Oder 

2  h  '  dh  =  —  a*  cos  xdx . 

Da  sich  nun  h  um  dh  Undert,  wenn  sich  %  van  d%  andert,  so 
aus  dieser  Gleichimg  nach  schon  mehrfach  benutzten  S&tzen  der  Einl 
und  den  Begeln  E  1  und  E  4 

A*  =  (7  —  a*  •  sin  ;j . 

Die  Konstante  C  bestimmt  sich,  wenn  wir  beachten,  daB  dori,  i 
Fltlssigkeit  horizontal,  somit  %  =  90®  ist,   die  Steigh5he  /i  =«  0  ist, 

Damit  wird 

A*=  a*(l  —  sin  x)' 

In  dem  Punkte  C,  in  welchem  die  Schnittkurve  die  Wand  sck 
ist  der  Winkel  x  gleich  dem  Winkel  ^;  dort  wird  somit  die  Stei§^ 


/?o  =  a  •  yi  —  sin  -^  =  ]/^  (l  —  sin  d). 

Die  Steighdhe  h&ngt  also  nur  ab  von  der  Beschaffenheit  der  F 
keit  und  der  festen  Wand. 

Das  Volumen  der  an  einer  Wandstrecke  von  der  Lftnge  I  geb 

Fltlssigkeit  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Flftche  CDO  mit  der  Lftngs 

tiplizieren.     Die  Flftche  CDO  ist  gleich   der  Smnme   aller   der 

kleinen  Vierecke  Ppp^P^^  in   welche   wir  die   Flache  zerlegen, 

uns   von   alien  Punkten  P  der  Kurve  die  Ordinaten  Pp  gezogen  i 

Nennen  wir  die  Abstande  dieser  Ordinaten  dx,  so  ist  h  -  dx  der  E 

inhalt  eines  jeden   solchen  Vierecks  und  die  Summe  aller  Produkb 

wenn  h  von  h^  dem  Werte  an  der  Wand  bis  zu  Null  abnimmt,  liei 

die  ganze  Flache.     Ersetzen  wir  in    dem  Produkte  hdx  h   durch  d 

der  Gleichung 

7  «*  dx 

h^-   2  -cosx^ 

sich  ergebenden  Wert,  so  wird 

a}  dx 

In  diesem  Ausdrucke  ist  unter  Beachtung,  dafi  mit  wachsenda 
Hdhe  h  kleiner  wird,  fiir  ein  positives  dx  also  dh  negativ  ist, 

somit  wird 

hdx  =  "^  .  cos  X  •  tang  X'^X==  v  ^m  %dx, 
und  die  Flache  CDO  wird 


lat 


T^opfen  kaf  horiionteler  Ebmie. 
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C 


ainxdx, 


li  iusi  Werte  x  —  0  oder  h  —  h^  der  Wert  x  "  ^  ""^^^  ^^n*  Werte  A  —  0 
Iv  Wfrt  2  —  ^  —  9<)<^  enUpricht.     Die  Summe  wird  nach  E  VIII  und  E5 

CDO  -  -  ^'  [cos  90*  —  cos  o}  =  ^* .  cos  O. 

Du  ffir  die  Linge  /  gehobene  Volamen  erhalten  wir,  wenn  wir  diesa 
'Ikhe  mit  /  multiplizieren,  und  das  Gewicht,  wenn  wir  das  Volumen  mit 
Iff  Dichtigkeit  5  der  Flftssigkeit  multiplizieren.  Das  ftlr  die  L&ngenainheit 
iMwDf  FlOssigkeitsgewicht  wird  demnacli 

2        008  0=    ^ 


6f- 


cos  O, 


Wir  gelangen  also  auch  hier  zu  demselben  Resultat,  dafi  das  Gewicht 
k  IB  der  Langeneinheit  gehobenen  FlQssigkeit  nur  von  den  beiden  Kon* 
tateB  H  and  d  abb&ngig  ist,  ein  Satz,  der  ganz  allgemein  gilt,  welcbes 
och  die  Gestalt  des  Kaumes  ist^  in  welcbem  die  Fl(U$bigkeit  emporsteigi. 


§  78. 

BUdnng  von  Tropfen  aof  hoiisontaler  Ebene.  Wenn  man  auf 
ifi«  horizontale  Ebene  eine  Fltlssigkeit  mdglicbst  langsam  aufflieBcn  laBt, 
)  nauDelt  sicb  dieselbe  auf  der  Ebene  in  Form  von  Tropfen  an,  deren 
Mtalt  ebenfalls  durch  die  Kob&sion  der  FlUssigkeit  und  ibre  Adh&sion  an 
it  Sobitanz  der  Unterlage  bedingt  ist.  ZunlLcbst  erkennt  man  leicht,  daB 
a  tolcber  Tropfen  durch  der  Ebene  parallole  Rchnitt**  in  Kreisen  ge- 
brntteo  werden  muB, 

i  alio   seine   Ober-  ^^  "• 

«be  ^in«>  Rotations-  *^ 

)'ht  sein  muB;  denn  i 

'•h  M  d^m  Tropfen 
-  *i\^  IMingung  des 
••:f*hg^wicbtes,    daB 

lUen  Punkten  der 
^rdirhe  die  normal 

"ienelben  nach  in- 
&  und  nach  auBen 
r;iJiM*rn  KriAe  ein- 
idrr    das     Gleichge- 

I'  b:   halten   mfissen. jf    """a^  '■^'''  "    u  B' 

»-r.k«>n  wir  uns  durch 

t'O  Tmpfen  (Fig.  127)  eino  mit  dor  Untorlage  AB  parallole  Ebene  3/ ^T 
'U^,  so  ist  in  den  Punkten  der  Obertlficho,  wekhe  von  dem  S<^hnitte 
iTbffcn  werden,  dor  von  innen  nach  auBon  gerichtet<*  Druck  Aberall  der- 
lU  md  zwar  gleich    dem  Gewichte  einer  FldssigkeitssUule,  doren  Hohe 
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gleich  ist  dem  Abstande  des  h5chsten  Punktes  C  des  Tropfens  Yon  dcr 
Ebene  MN.  Es  muB  deshalb  auch  in  alien  Punkten  des  Schnittes  dor 
normal  nach  innen  gehende  Dmck  derselbe,  oder  es  moB  die  Oberflidte 
in  alien  Punkten  des  Schnittes  MN  gleich  gekrOmmt  sain.  Das  ist  aber 
Dur  der  Fall,  wenn  die  Flftche  eine  Rotationsflache  ist,  deren  Aehse  doxtfa 
den  Scheitel  C  des  Tropfens  geht. 

Zur  Untersuchung  der  Oestalt  des  Tropfens  genCLgt  es  deshalb,  di« 
Gestalt  einer  durch  die  Achse  CD  des  Tropfens  gelegten  Schniitkorre  n 
bestimmen. 

Wir  gelangen  dazu  in  folgender  Weise.  Der  im  Pankte  M  gegn 
das  Innere  des  Tropfens  gerichtete  N'ormaldruck  ist  bezogen  auf  die  Flichen* 
einheit 

Diesem  Drucke  halt  der  an  derselben  Stelle  von  innen  nach  aoficB 
gerichtete  Druck  das  Gleichgewicht,  der  sich  zusammensetzt  aus  dem  N<»^ 
maldinick  in  dem  hdchsten  Punkte  des  Tropfens  and  dem  Gewichte  eiiur 
FlQssigkeitssaole,  deren  Querschnitt  der  FlUcheneinheit  gleich  ist,  nnd  deni 
Hdhe  gleich  ist  dem  vertikalen  Abstande  h  des  hdchsten  Ponktei  dtt 
Tropfens  von  dem  Punkte  M. 

Ist  der  Tropfen  nicht  zu  klein,  so  ist  im  Punkte  C  die  Oberflicfae 
des  Tropfens  eine  horizontale  Ebene;  der  Normaldruck  ist  somit  gleich  £ 
Ist  die  Dichtigkeit  der  Flflssigkeit  gleich  5,  so  ist  der  von  innen  nick 
aufien  gerichtete  Druck 

Damit  wird  die  die  Gestalt  der  Oberfl&che  liefemde  Gleichgewickti* 
bedingung 


Ist  die  TropfengroBe  ziemlich  betr&chtlich,  so  kann  man  den 
proken  Wert  des  Krtlmmungsradius  jenes  Schnittes,  den  wir  in  M 
recht  zu  dem  Schnitte  MCND  legen,  vemachlftssigen;  bezeichnen  wir  diM 
den  Krtlmmungsradius  des  Schnittes  MCND  im  Punkte  M  mit  f,  M 
wird  die  Gleichgewichtsbedingung 

^'  •  ^  =  y  •  ,  • 

Wir  k5nnen  nun,  gerade  so  wie  im  vorigen  Paragraphen,  den  Wflii 
Yon  Q  durch  //,  den  Winkel  9,  welchen  die  in  Jtf  an  den  Schnitt  gtl^^ 
Tangente  mit  der  Horizontalen  bildet,  und  den  Znwachs,  welchen 
Winkel  q>  erf&hrt,  wenn  wir  vom  Punkte  M  zu  dem  naehfolgenden  PobUi 
ni  des  Schnittes  Qbergehen,  dessen  Tiefe  unterhalb  der  an  C  gelegten  Tbf 
gente  h -\-  dh  ist,  ausdrdcken.  Ist  n&mlich  die  Lftnge  des  Elementes  Mm 
gleich  dCy  und  der  Winkel,  den  die  beiden  nach  JIT  und  m 
Kriimmungsradien  im  Kriimmungsmittelpunkte  miteinander  bilden,  i%% 
ist  zunftchst  wieder 

dc  =  qdx. 

Nun  ist  dx  gleich  dem  Winkel,  den  die  beiden  Tangenten  AT  \ 
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Iff,  Bitoiiimiider  bildan,  von  denen  die  erste  im  Punkte  Jf,  die  zwaite  im 
Nnkto  m  an  dm  SchDitt  gelegt  ist  Dieser  Wiokel  ut  aber  gleich  dem 
Iiwichs  r/^  des  Winkeb  9,  den  die  Tangente  mit  der  Horizontalan  bildet. 
kamuh  ist 

dc  ^  ifdq) . 
AndereneiU  ist  aber 


dk 

MBit  ist 

*1        nntpdtp 
e  "      dh      ' 

KM 

2hdh  »  '  -  •  sin  ^d(p. 

Daraus 

ergtbt 

sicb 

aber 

/»*  — •  COS  g)  4-  const. 

Zor  Bestimmung  dar  Konstanten  erhalten  wir,  da  f&r  den  obersten 
tekt  des  TropfenSf  flir  welchen  A  -»  0  ist,  aucb  der  Winkel  <p  gleich  0 
iri,  weil  die  in  C  an  den  Schnitt  gelegte  Tangente  horizontal  ist, 

0  =  —       +  const 

=»  const., 

mit 

A»=-   ^  (1  —cos  9). 

rm  die  Hohe  de<t  ganzen  Tropfens  zu  erhalten,  mtissen  wir  fQr  <p  den 
^':ik^l  ein^tzen,  onUrr  welchem  der  Schnitt  des  Troptens  die  horizontale 
\\'h^  Mrhnt-idet.  Nach  §  7')  ist  der  Winkel,  unter  welchem  eine  Fldssig- 
*:t  Jie  fe«te  Wand  schneidet,  immer  derselbe  Haudwiukel  ^,  dort  wo  der 
n.ff'D  di«»  Ebeno  schneidet^  ist  demnach 

"ttit  wird  die  Hohe  7*  des  Tropfens  gegeben  durch 

t^  =^^  (1  —  cosO). 

Fur  FIil*,sigkeiten,  welche  die  Wand  benetzen,  ist  der  Winkel  ^  immer 
*iarr  als  !♦<»**,  da  diese  FlttS'^igkeiten  an  einer  vertikaleii  Wantl  eine  kon- 
^T4f  <  >l<«rtla4'he  hilden;  es  ist  deshalh  cos  ^  ftositiv,  somit 


T<Y?r 


B<-i  nQs.Mgkeiten ,  welche  die  Unterluge  nicht  beuetzen,  die  also  an 
^r  Trriikaltrn  Wand  eine  nach  oben  konvexc  OberHftche  bilden,  ist  9 
6^r  aU  *J0^  somit  cos  9  negativ  und 
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Tropfen  iind  Blasen. 


|T8u 


Da  nun  bei  solchen  Tropfen  der  Winkel  ^,  welcher  an  der  Knppe 
des  Tropfens  gleich  Null  ist,  stetig,  wenn  man  auf  die  Schnittkurre  fail 
zur  Basis  des  Tropfens  fortschreitet,  bis  zu  dem  Werte  9>  <>-  d  >  90* 
wfichst,  so  mufi  an  einer  Stelle  der  Schnittkurve  9>  «-*  90®  werden,  also  di» 
Tangente  senkrecht  stehen.  An  dieser  Stelle  hat  somit  der  Tropfen  seiofla 
gr5fiten  Durchmesser.  Nennen  wir  den  vei-tikalen  Abstand  dieser  Stelle 
von  der  Tropfenkuppe  t,  so  ist  dort 


t 


=1/? 


a. 


Aus  den  Werten  von  T  und  t  erhalt  man  somit 

T^  =  ^«  (1  —  cos  O) 


cos  O  =  1  — 


V 


Die  Beobachtung  der  H5hen  T  des  ganzen  Tropfens  and  t  des  Ab- 
standes  der  Stelle,  an  welcher  der  Tropfen  den  gr5fiten  Durchmesser  hit» 
von  der  Knppe  des  Tropfens,  lief  art  also  direkt  und  getrennt  voneinandr 

die  Werte  der  Grofie  a  and  des 
^8  *2»  Winkels    O,    wenn   die   Flfl«ig- 

^    ^'  ^  «        keiten  die  Wand  nicht  benetwo. 

Dasselbe,  was  Tropfen  flr 
nicht  benetzende  FlQssigkdtai 
geben,  liefem  uns  LafU>lafl% 
welche  wir  unter  einer  ebeMt 
horizontalen  Flache  in  einer  be- 
netzenden  FltLssigkeit  bilden.  lit 
AB  (Fig.  128)  etwa  eine  G1 
flache,  welche  auf  Wasser  fUk 
befindet,  und  bringen  wir  sii^ 
Lufbblase  unter  die  Fl&ehe,  i^ 
mufi  diese  Lnftblase  diese&i 
Grestalt  aniiehmen,  welche  ein  die 
Unterlage  nicht  benetzender  Tropfen  annimmt,  wie  eine  der  im  Begins  i 
dieses  Paragraphen  gemachten  ganz  gleiche  Gherlegung  ergibt.  Die  Gleick*^ 
gewichtsbedingung  f&r  die  Oberflftche  ergibt  sich  in  ganz  Hhnlicher  Weiia 
Im  Funkte  M  ist  der  gegen  das  Innere  der  Flflssigkeit  gerichtete  Nor* 
maldruck 


^'"-"(i^i:) 


In  dem  tiefsten  Punkte  C  der  Blase  ist  der  Normaldruek,  wenn 
Blase  nicht  zu  klein  ist,  gleich  if;  bezeichnen  wir  die  vertikale  Ei 
des  Punktes  M  tlber  C  mit  //   und  die  Dichtigkeit  der  FltLMigkeit  nik 
so  k5nnen  wir  diesen  Druck  A"  gleich  setzen 

K-^P  +  h'S, 

da  der  Druck  in  (7  um  das  Gewicht  der  FlClssigkeitss&ule  von  dor  ffll 
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fckr  Mtn  iniifi  als  is  dem   um  h  hOher   liegenden  Punkte  Jf.     Diese 
idcn  GleichuDgen  liefern,  genan  wie  bei  dem  Tropfen, 


*-'-?U+x) 


DiUcken  wir  den  KrOmmungsradius  q  wieder  durch  den  Winkel 
AU  ^  q  au8f  so  wird  ganz  in  derselben  Weiso  wie  vorhin 

/i*  =— •  008  <p  +  const. 

Dort  wo  die  (irenzilache  der  Blase  die  Platte  AB  schneidot,  wird  <p 
irirh  d«-ni  Winkel  6,  also  in  diesem  Fallo  gleicb  dem  Supplement  des 
iaodvinkels  &.  FOr  den  tiefsten  Punkt  C  dor  Blase  wird  //  »  0  und 
lnchz«-itie  ^  =  0,  cos  9  ■-  1. 

Ii#-fiinarh  ist  aurh  jetzt 

—       -f  const.  =«  0 , 
i-onst.  =»  — 

8 

Daraiis  ergibt  sicb 

Da  die  Wand  der  Blase  die  Fl&ohe  AB  unter  dem  Winkel  S  schneidet, 
11  wird  die  Hube  T  der  Blase 

J*  =-  ^  (1  —  cos  8)  -  ^^  (1  +  cos  ^) . 

An  der  Stelle  des  grufiten  Durcbmossers  wird  <p  —  lU)®;  cos  g)  —  <>. 
•Vuen  wir  den  vertikalen  Abstand  diescr  Stelle  von  der  Kuppc  der 
lUae  /,  so  ist 

8 
ItJ* 

-i  —  1  +  cos  (>  =»  2  COS-  ^, 

00s  ^  =.    ;  - 

Wi#*  deinnach  aus  d^r  Beobacbtun^  von  Troi>tVn  der  Flilssigkeiten, 
r.e  'iie  Tnterlagc  nicht  benetzen,  kann  aus  der  Beobacbtung  von  Luft- 
i-*n  zwischfu  einer  Ebene  und  einer  dieselbo  l»enetzendon  FlQssigkoit 
1-  d'r  •injtten  11  und  O  geaondert  bestimmt  werden. 

!►:*»  BiMung  von  Tropfen  l>ei  nicbt  bcnetzenden  Urissigkeiten  und 
k»^n  b^-i  benetzenden  Hdssigkeiten  ist  no«*h  in  anden-r  Wi'istj  zur  lk»- 
Bmong  des  Olierflachendruckes  benutzt  worden.  A.  KiinigM  wandte 
r^O'i^    von    von   Helniboltz    angegebene    Vorsucbsanonlnung    an.      I>ie 

1    A-  K>mtg,  Wiedem.  Ann.  16.    p.  1.    18h2.     I>ie  gleicbe   Metbode  wurde 
O   MrffT,  Wiedem.  Ann.  58.    p.  845.    1j<94;    Sit(irutopf\  Wiedem.  Ann    61. 
!95    18ff7:  SUkkie,  Wiedem.  Ann.  64.  p.  49U.  189H  angewandt. 
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Anordnung  z«igt  Fig.  129.  Eine  ungear  10™  im  Darclmieeser  Ut 
Oiasschale  a  ist  fui  ein  U-fOnnig  gebogeues  Rohr  b  angesdunolxoi,  1 
zweiUr  Schenkel  bei  c  etwas  bOher  ab  der  obere  Rand  der  Schale  i 
winklig  umbiegt  und  danii,  nocbdem  er  eine  knrze  Strecke  hori* 
gelaufea,  wiederum  TJ-tOnnige  Gestalt  anaiinmt.  An  den  sweiton  kfir 
Scbenkel  dieses  Teiles  iat  ein  GefKfi  n  angescbmolzen,  desMD  DorebH 


Fig,  iro. 


Fig.  130  in  natarlicher  Grdfie  zeigt.  Der  scbarfe  Rand  oo  bildet  < 
Kreis  von  0,9*™  Durchmesser  and  liegt  etwa  1,5'™  tiefer  als  dv  1 
der  Scbale  a.  Mit  Hilfe  einer  Doseulibelle  wird  oo  borizontal  gt 
und  dann  der  Apparat  sorgf^ltig  mit  Quecksilber  gefUlt,  so  daS  it 
borizontalfln  Teil  der  Rdhre  bei  c  sich  keine  Lnflblasen  befindeo.  U 
Schale  fast  voUstandig  gefUllt,  so  tritt  bei  d  das  Queckailber  knppcofl 
bervor;  in  die  Schale  tauchte  eine  darch  Metalht^cke  bescbwerto  I 
flascbe,  die  an  einem  Flascbenzugc  bing  und  darcb  denselben  gebobM 
gesenkt  werden  konnte.     £ine  Senkung  der  Flascbe  trieb  die  Kuppt  1 


bervor.  Ist  die  Kuppe  nur  sehr  wenig  bervorgetrieben,  so  ist  wief)^ 
die  Krdmraung  an  der  Kuppe  der  Oberfl&cbe  klein,  die  Koppt  | 
gewissermafien  einen  Teil  cines  ideellen ,  auf  einer  Otasplatt*  liigi 
Qaecksilbertropfens,  dessen  groQter  Durchmesser  bei  ab  zu  cle&taB  k 
machen  an  der  acharfen  Kante  oo  die  Oberflacbenelemeate  not  M| 
nach  innen.     Wird    die  Kuppe   mehr  berrorgedrKngt,   so   rO^  tikk 
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r  werdeod  nich  oben  und  koramt  endlich  in  oo  zu  liegea  (Fig.  132); 
iheo  die  Oberfllchenelemente  bei  00  senkrecht  Bei  noch  weiterm 
■drtngieii  der  Kuppe  neigen  sich  die  Oberflftcheneleroente  nach  auBen 
br  gr5Bte  Durchmesser  dee  Qoecksilbertropfens  lieg^  (Fig.  133)  bei  ah, 
iiaimnin  des  Tropfendnrcbroeesers  tritt  demnacb  ein,  wenn  die  Ober- 
aelemente  bei  00  eenkrecbt  steben,  und  ist  dann  gleicb  dem  Dorcb- 
r  der  Offhung  00. 

Hit  der  (iHSBe  des  Tropfendurcbmessers  &ndert  sich  aucb  der  KrOm- 
vaditts  im  Scheitel  des  Tropfens,  and  die  in  den  letzten  drei  Figuren 
sbneten  Durcbscbnitte  lassen  scbon  erkennen,  dafi  ftbr  das  Minimum 
rropfendurcbme^ers  anch  die  KriUnmong  im  Scbeitel  des  Tropfens 
Iriuto  ist,  oder  daB  in  dem  Falle  der  KrQmmungsradius  seinen  klein- 
Wert  hat  Das  gleiche  zeigt  eine  von  Poisson*)  abgeleitete  Glei- 
\  fibr  den  KriUnmnngsradius  im  Scheitel  des  Tropfens  in  seiner  Ah- 
^eit  Ton  dem  Oberfl&chendruck  und  dem  gW^Bten  Tropfendurchmesser; 
Ibe  liefert  ffir  don  Krflmmungsradius  des  Scheitels  bei   dieser  Anord- 

ein  Minimum,  wenn  der  grdBte  Durchmesser  des  Tropfens  ein  Mini- 

ist. 

Mit  Hilfe  der  Poissonschen  (Sleichung  IftBt  sich  aus  dem  gemessenen 
en  TropfendurcbmesAer  l>ei  nicht  zu  groBen  Wertcn  desselben  und 
KrOmmungsraiiins  im  Scbeitel  des  Tropfens  die  Kupillaritatskonstante 
bnen.  Die  Messong  des  KrtLmmongsradius  geschah  mit  dem  Helm- 
Kscben  Ophthalmometer,  dessen  Theorie  und  Anwendnng  wir  im  vierten 
e  kennen  l«>men  werden.  Der  Raum  gestattet  es  nicht  auf  die  ziem- 
lompHzierte  Berechnung  des  Oberfl&chendruckes  einzugehen,  wir  ver- 
Q  deshalb  auf  die  Abhandlung  von  Konig,  nur  sei  bemerkt,  daB  in 

Kecbnung  der  Handwinkel  nicht  eingeht^V 

In  anderer  Weise  hat  Cantor')  die  Bildung  von  Tropfen  an  den 
1  d«*r  Si-barfkantig  ahgeschnittenen  Kapillarrohren  bei  nicht  benetzen- 
*]{luigkeiten,  die  Bildung  von  Blasen  bei  Wnetzenden  Flilssigkeiten 
U*«timmung  der  Oberflttcbenspannung  benutzt.  Kin  sebr  weites  Glas- 
iin<i  eine  Kapillare  sind  zu  einem  U-Rohr  verbunden,  welches  mit 
>i]ber  grftlllt  wird.  In  der  weiten  ROhre  soil  der  EiniluB  der  Kapil- 
r  %fma<-hlE<sigt  wenlen  konnen.  Die  Kapillare  ist  scharf  abgesprengt, 
iX  kreisfurmigen  Querschnitt  und  ist,  wie  Fig.  134  zeigt,  von  einer 
•n   K*'»hre  umg**ben,  welche  Luft  oder  oine  FlAssigkeit  enthult,  wenn 


I  p'»iM^,n,  Nouvelle  th«*orie  de  TactioD  capillaire.  ]>.  216.  Parin  IHSl.  Liihn- 
.at  Wie^iem.  Ann.  ^4.  p.  713.  181>5)  gezeif^,  daft  die  Pnisaon^Qhe  Formel 
•XYrhiiuoK  d**r  KapillaritAtfikoDBtmnten  nicht  auBreicht;  er  hut  eine  anderc 
*T  !i«r^chDunf^  dorchgefOhrt,  welche  die  Ungenauif^keit  der  i'oi»tr>N8chon 
!  \eniieidet  Die  Kecbnung  ist  Kiemlich  umstandlich.  I^ichter  kommt 
am  Zi*-1  dun-h  Fienutzung  des  Werket  von  Btishforth  und  Adams,  An  .\t- 
%'  te»t  the  theoriee  of  capillarity  actions.  Cambridfi^  1883,  in  wi*lohem 
m  Wege  der  merhanischen  Inte^rration  der  nifferentialgleichuu^,  welche 
Bvtalt  der  Tropfen  bedingt,  fOr  mittlere  und  kleinere  Dimensionen  der 
s  t^rechnet  und  die  Kesultate  in  Tabellen  zuHammen^estellt  sind. 

I  Mad  tehe  Ober  die  Berechnung  der  Kapillaritiitskfntttanten  aufier  /a>An- 
Qcfa  Siedeniopf,  Wie<lem.  Ann    61.  p   231»    1h97;  SUh:IU,  Wit^dem   Ann  116 

1496. 

II  M  Cmmior.  Wiedem.  Ann.  47.   i>  :t'J9.   1892. 
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SIS. 


die  Kapillaritatskonstante  an  der  Grenze  von  Qnecksilber  luid  einer  Flttsig- 

keit  bestimmt  werden  soil.    Die  Eapillare  wird  vertikal  gestollt,  der  Sdmitt 

durch  die  EapillatrShre  bezw.  deren  Endfllche  horizontal.    Wird  der  Dnuk 

tlber  der  kapillaren  Rdhre  hinreichend  vermindert  oder  fiber  der  QnecksilW- 

oberflfiche  im  weiten  Bobre  hmreichend  Termehrt,  so  tritt  ein  Tropfeo  Qiwck- 

sUber  aas  der  EapillareD  heraiu.  Kb 

yig-  131.  GrOSe  and  Form  des  Tropfeng  hlngt 

y  ab  Ton  dem  Dnicke  P  anf  dw  wa- 

teu  Quecksilberoberfl&che  mid  da 

Drucken,  welcbe  den  Tropfen  wit 

der  in  die  kapUlare  RShre  xaitA- 

treiben  woUen.     Hat  der  Tn^ 

eine  bestimmte  Gestalt  ondGiittl 

angenommen,  so   d&B   ein  Qlnd- 

gewicbtsznstaiid    erreicbt  iit,  » 

mflssen     diese     Dmcke     ei 

gleicb   aein.     Sei    der    Druck  uf 

der    weiten     Quecksilberoberflkki 

gleicb  P.    Wir  bezieben  die  kifni- 

lare  OberflAcbe  anf  ein  recbtwiit 

liges    Koordinat«Da7st«in, 

F-Achse  vertikal   mit  der  Ada* 

des  kapillaren  Bohres  zau 

Wit,     die     positive    Seite 

outen   gerichtet,    dessen  X-Ada 

borizontal  dnrch  die  Schnittflld* 

dea    kapiUaren    Robres    geht;    der    Anfangsponkt    dea    !riiiiiiliinliiiiijilw< 

liege   in   dem   Mittelpunkte   der  Schnittfl&che.     1st  Q   der  Drock   atif  tt 

Oberflache  der  FIQssigkeit  in  dem  die  Eapillar«  nmgebendea  BtAa,  h'  fi 

H6he   der   FlUssigkeit   oberbalb   der    Schnittfl&cbe   der  Eaptllaran,  1  A 

U5he   dieser  Scbnittfl&cbe    fiber  der  OberflScbe    dea   Qneckklbeis   in 

weiten  Robre,  s  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers,  s'  das  der 

sigkeit  fiber  dem  kapillaren  Tropfen,  so  ist  die  Bedingong  des  Gbadft 

nichts  an  einem  Element  der  kapillaren  Oberflfiche  des  Tropfens,  desm  b- 

ordinaten  x  nnd  j/,  and  die  beiden  Krfimmungsradien  p,   und  ^  liod, 


'  Q  +  h-s 


-»'  +  -f{l,  +  l)+f' 


+  A.' 


P-Q-(ks  +  h-s')-p 


Dm  p,  und  ^  durch  die  Koordinaten  auszudrflcken,  ist 
daB  der  Tropfen  eine  Rotation sfllche  ist,  wir  brancben  also  nor  di*  1 
b&ltniKse  an  eincr  Meridiankurre  zu  QntersucheD.  In  der  asalfliK 
Geometrie  wird  bewiesen,  daQ  bei  einer  Rotation sflachs  der  KiflMM 
radius  des  Scbnittes  senkrecbt  znm   Meridianschnitt  gleich  itt  te  1 
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Mli  AT.  bt  der  Winkel,  den  die  Tangente  im  Pankte  T  mit  der  X-Achse 
UdK,  gleicb  9,  so  ist  der  Winkel,  deo  die  Nonnale  KT  mit  der  I'-Aohse 
likM,  ebenfiUlt  gleieh  9,  und  es  folgt 

Fig.  15S. 

'^       nn  qp 

FOr  den  Krfimmungsradius 
fa  Vefidianichnittes  erhalten  wir 
lu  der  allgemeinen  Gleichung 
Korre  jf  —  fix) 

dy 
wir  setzen  ^^  =  tang  up 


9t 


co%  tp 


dip  ' 
dx 


Himit  wird 


1,1        riin  <p   ,  dtp 


dx 


1     d  vJ*  8iD  <^  < 

X         dx 


<iy  + 


H     d{x  sin  qp) 


2ar 


dx 


Ein<*  nahere  Untersnchung  dieses  Ausdruckes  fQr  p  ergibt,  daB  der 
I^k  p  ein  Maximum  hat,  und  nach  einigen  voreinfacheuden  Annahinen 
wA  rmformungen,  wegen  deren  wir  aut 
fc  riti^rt«*  Abhandlung  von  Cantor  ver- 
Wiieo,  rr^ribt  sich,  daB,  wenn  d  den  Ra- 
W  der  kapillaren  Uffnang  bedontet,  die- 
iM  Vaximum  p  den  Wert  hat 


Fig    IM 


.|jp:'"\l.'.'' 


H    ,    6d  /  ^    .    6d\ 
hr   df    Kapillarkonstante    //  ergibt    sich 


It  -  p.l  -    3    (2  -r     -)  . 


0^., 


.     0d 
vzpn   wir      .- 


^ 


IN 


"-'■•'(• -T-t) 


^3 


—     ♦   ♦- 


Br<»barhtet  man  demnach  diesi*n  >faxi- 

ond  miBt  den  Radius  der  kapillaren  Robn*,  so  erhalt  man  din'kt 
^a  Wert  Ton  //,  ganz  unabhangig  voin  RandwinkeL  da  dieser  in  iinserer 
Taarhnrnr  g^r  nicbt  eingeht. 

Zvr    Mewung  des   Maxinialdrucks   gab   Cantor   seincm    Apparat    die 
^onD   Fig.  136.     Die  Kapillare  wird  mit  Hilfo  cines  Korkos  in  das  untere 
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Ende  einer  weiten  61asr5hre  eingepafit;    letztere   ist  oben   ausgezogen,  to 
daB  man  dort  einen  Schlauch  ansetzen  konnte.     Unten  ist  seitlich  ein  mit 
einem  Hahn  versehenes  Rohr  angesetzt.     Der  Apparat  wird  in  eine  w«ite 
Schale  getaucht  und  in  diese  soviel  Quecksilber  gefEdlt,  dafi  das  seitlieke 
Rohr  onter  den  Spiegel  desselben  zu  liegen  kommt.     Der  Apparat  wird 
an  einem  Stative  befestigt,  so  daB  das  obere  scharf  und  eben  abgesprengti 
Ende  der  Kapillare  horizontal  ist.     Ein  Schlauch  verband  das  obere  Eadt 
der  weiten  Bohre   einerseits  mit  einem  Aspirator,   andererseits  mit  maam 
n-f5rmigen  Rohre,  das  Wasser  enthielt  und  so  als  Wassermanometer  nr 
Messung  des  Druckes  Q  diente.     Bei  langsamer  Yerminderung  des  Dntdui 
verfolgte  man  mit  dem  Kathetometer  die  Niveaudifferenz  des  WasseniiaM> 
meters  und  konnte  so  das  Maximum  des  Druckes  bestimmen. 

Bei  benetzenden  Flilssigkeiten  muB  man  das  scharf  abgesprengte  Eiidi 
der  R5hre  in  die  FlUssigkeit  tauchen  und  durch  passende  Yermehnmg  del 
Druckes  in  dem  kapillaren  Rohre  unter  demselben  eine  Luftblase  eneogei. 

§  79. 

Kapillarit&tskonstanten.    Die  in  den  letzten  Paragraphen  dargelegtt 
Theorie  der  Kapillarerscheinungen  zeigt,  daB  dieselben  wesentlich  von  dfli 
GrdBen  a^  und  &•  abhangig  sind,  von  denen  die  erstere,  oder  genauer  dii 
Produkt   derselben   in   die   Dichtigkeit  der  Flflssigkeit,    die    Grofie  IT,  m 
MaB  far  die  Koh&sion  dieser  Fltissigkeit  ist,  da  sie  uns  den  Oberflicb»' 
druck  in  der  Flacheneinheit  einer  Eugelfl&che  gibt,  deren  Radius  der  £ii*| 
heit  gleich  ist;   wahrend  die  andere  GroBe,   der  Winkel  O,  von  dem  Vs^j 
haltnisse  der  Adh&sion  der  Flnssigkeit  an  die  feste  Wand  und  der  K< 
der  Flussigkeiten  abhftngig  ist.    Die  Bestimmung  dieser  Konstanten  aus 
verschiedenen  kapillaren  Erscheinungen  ist  deshalb  gleichzeitig  eine 
mentelle  Bestatigung  dieser  Theorie,   da   die  verschiedenen  Erscheini 
zu  denselben  Werten  von  a*  oder  H  und  O  fUhren  mttssen. 

Als  erste  Methode    zur  Messimg  von  H  fanden  wir  die  von  Dapi 
van    der    Mensbrugghe    und    besonders    von    Sondhaus    angei 
Messung  der  Oberflachenspannung  von  Lamellen.     Wir  sahen  bereits, 
der    von    Sondhaus    gefundene    Wert    der   Oberflachenspannung    fiir 
Plateausche    Gljzerinfliissigkeit   vortrefflich    mit   dem    von    Plateau 
fundcnen  Werte  des  Oberflachendruckes  tLbereinstimmt. 

Ftlr  solche  Fliissigkeiten,  welche  die  E3rper  voUkonunen  benetzeo, 
der  Winkel  -^  sofort  gegeben,  er  ist  gleich  0®.     Denn  bei  einer  Fli 
welche  einen  festen  Kdrper  voUkommen  benetzt,  haftet  die  letzte  Fl( 
keit  einfach  an  der  Wand  wie  eine  Haut,    das  letzte  FlUssigkeitsel 
ist   somit   der  Wand  parallel.     Da  wir  den  Winkel  -^  von   der  innen 
die  Flilssigkeit  tauchenden  Seite  der  Wand  gerechnet  haben,  so  wird 
nach  0  =  0®. 

Filr    Flussigkeiten,    welche    eine    feste    Wand    vollkommen 
konnen  wir  deshalb  zunHchst  aus  den  Steighdhen  in  R5hren  oder  an 
festen  Wand  die  Konstante  a^  oder  i/,   welche  die  KohSsion  der  Flft 
keiten  miBt,  ableiten. 

In  §  77  erhielten  wir  fClr  das  Gewicht  der  in  einer  ROhre  Toa 
dins  r  gehobenen  Fltissigkeit  den  Ausdruck 
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h  '  s  '  f  +  m  ^  H '  co8^  *      I 

'  r 

m  m  das  Gewicht  des  Fltkssigkeitsmeniskus  ist,  welcher  ftber  dem 
•Wn  Puokte  der  nach  auBen  konkaven  FlQssigkeitsoberfl&che  eiiioben 
L  Ftir  den  Fall,  dafi  der  Randwinkel  0®  ist,  Iftfit  sich  das  Gewicht 
iMt  Meniskus  in  solchen  zvlindrischen  R5hron,  in  welchen  die  Ober- 
At  ein  Kugelsegment  ist,  leicht  bestinimen.  Wenn  nftmlich  die  kugel- 
tmge  Oberfliche  die  Rdhrenwand  unter  einem  Winkel  von  0^  schneidet, 
>  ist  dieselbe  eine  Halbkngel,  deren  Radius  gleich*  dem  Radios  der  Rdhre 
I  Das  Volumen  des  Meniskus  ist  somit  gleich  demjenigen  eines  Zylinders, 
MCB  Querschnitt  gleich  ist  dem  Querschnitt  f  der  Rdhre,  dessen  HOhe 
eieh  ist  dem  Radius  r  der  ROhre  weniger  dem  Volumen  der  Halbkugel 
■I  Radius  r     Es  ist  somit 

,n  -  (/^.  r  -  ir»«)  5  - /-(r  -  |r)  .  5  - -J/-r  .  5. 

Dam  it  wird  die  Gleichung  fttr  das  gehobene  Gewicht 

f 
/i  •  5  •  /■  +  -J  r  •  5  •  /'  —  /f  •  cos  O  •  -   » 

in*,  indem  wir  auf  beiden  Seiten   durch  8  •  f  dividieren,   d  «=  0®  setzen, 

A  +  J  r  -   ^  .  ^  -  a«  -- 

r(A  +  lr)=-a«, 

Ifr  die  Kapillaritatskonstante  a^  ist  gleich  dem  Produkte  aus  dor  um  ein 
nttel  des  Radius  vermehrten  Steighdhe  in  den  Radius  der  ROhre,  wenn 
»  Rdhre  so  en^^e  ist,  daB  die  Oberflache  der  FltLssigkeit  eine  KugelHache 
I  iHurin,  daB  die  Konstante  hier  als  das  Produkt  zwoier  Dimensionen 
iftritt,  lie^  auch  der  Gnind,  daB  sie  als  a'  bezeirbnet  ist.  Wird  der 
mLu!(  r  =-  1"",  so  wird 

n  'lie  Konstante  a*  kann  auch  als  die  um  -jl"*"  verinehrte  Stoighohe  in 
wn  Rohre  von  2""  Durchmesser  definiert  werdeu,  vorausgest»tzt,  daB 
rt  'lie  kapillare  OberA&che  eine  Kugeltl&che  wiire. 

LaBt  man  diese  Annahme,  die  nur  Hlr  sebr  enge  R5hren  gilt,  fallen, 
^Tgibt  sich  genauer  nach  VolkmannM 


a*  ^r(h  +  i  r-<>,H>88Q. 


Da  A  mit   wacbsendem  r  abnimmt,  so  ist  das  dritte  (tlied  um  so  mehr 
EinfluB,  je  grOBer  r  ist.      Bis  zu  R6bn»n  von   2™"'  DuR'hint*sser   tlillt 
EmtluB  des   KorrektionsgHedos  ini  allgeineinen  erst  in  die  zweite  und 
t^*  r^zimale. 

Wir  woUen  hier  indes  sofort  darauf  aut'merksain  maobcii,  daB  die 
0r  ci'  nur  dann  die  Dimension  einor  Fliiche  hat,  wenn  wir  die  Knift 
'h  <f«wii*hte  messen,  nicht  im  absoluten  MaBsysteni.  Die  Konstante  //, 
•ii>|>pelte  OlHrrfl&rbenspannung,  ist,  wie  wir  sahen,    der   Quotient  ciner 

I      %'oikmann,  Wiedem.  Ann.   11.   p.  180.    1880. 
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Kraft  und  einer  LSnge,   somit  ist  jff  =»  jET  [fiT~'j,   wie  wir  es   auch 
fanden.     Das  spezifische  Gewicht  ist  der  Quotient  aus  einer  Masse, 
Gewichte    und   einem  Volumen,    somit   5  =  f[fiil"'].     Dividieren 
durch  5,  so  wird 

Dasselbe  ergibt  obige  Ableitung.     Setzen  wir  cos  ^  «■  1,  so  b 

rr 

eine  Kraft,  denn  -  ist  ein  Druck,  und  ein  Druck  ist  die  auf  die  F 
einheit  wirkende  Kraft,  also  Druck  mal  Flache  ist  eine  Kraft.    Seti 

80  setzen  wir  diese  Kraft  einem  Gewichte,  dem  Gewichte  der  gA 
FltLssigkeit  gleich;  wollen  wir  H  in  absolutem  MaBe  ausdrdcken,  8 
die  rechte  Seite  der  Gleichung  mit  der  Beschleunigung  p  multi] 
werden.     Es  wird 

f  =  i/f  (A  +  ir)  =  ;r  [kr-ni]  =  z  [i»t-»], 

wie  wir  es  auch  vorhin  erhielten. 

FQr  die  Steighohe  an    einer  vertikalen  Wand   erhielten   wir  ii 
den  Ausdruck 


^'0 


=  Yy  (^  ~  ^^^  ^)  =  a   Yl  ~—  sin  O." 


7^0  -=  o;       K^  «=  a*, 


Ist  der  Winkel  0  =  0®,  so  ist  sin O  =  0;  somit  wird  ftir  voUki 
benetzende  Fliissigkeiten 

JtQ     I*,  /.Q 

oder  die   Kapillaritatskonstante  a^  ist  ebenfalls  gleich   dem  Quadfi 
Steigh5he  der  Fliissigkeit  an  einer  vertikalen  ebenen  Wand. 

Zur  Bestimmung  der  Konstanten  a^  gentlgt  es  deshalb,  die  8li 
einer  Fliissigkeit  in  einem  zylindrischen  Rohr  von  bekanntem,  ahl 
kleinem  Radius  r  oder  an  einer  ebenen  Wand,  welche  vollkommea  1 
Fliissigkeit  benetzt  werden,  zu  messen,  und  in  dieser  Weise  ist  i 
ftir  eine  nicht  unbetrachtliche  Anzahl  von  Flflssigkeiten  unter  Baii 
von  Glasrohren  und  Glasw&nden  von  Frankenheim^),  MeniU< 
Bede*),  Quincke*),  Volkmann^)  R5ntgen  und  Schneider*),  8« 
u.  a.  bestimmt  worden. 


1)  Frankenheim,  KohU^ionslebre.    p.  79  ff.   Breslan  1835. 

2)  Mend^Ueff,  Comptes  Rendas.  50.  p.  52.  1860.    51.  p.  97    I860. 

3)  Bdde,  Mdmoires  couronniSs  de  Bruxelles.  80.   p.  1.    1862. 

4)  Quincke,  Pogaend.  Ann A^^.  1868;  189.  1870.  Wiedem.  Ann.  ML  B^J 
6)   T'oZA'wa//N,Wiedem.Ann.  ll.p.177.  1880;  17.  p.  858. 1882;  5S. p. Ml 

6)  Knnffjen  und  Schneider,  Wiedem.  Ann.  20.  p.  202.  1886. 

7)  Schiff,  Liebigs  Ann.  228.  p.  47.  1884. 
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Fftr    das   Gewicht    der   yon    der   Lftngeneinheit    der    BertLhrungslinie 
FlOssigkeit  uod  fester  Wand  getragenen  Flflssigkeit  erhielten  wir 
$77  ganz  allgemeio 

G  —    ■   •  cosd  —  a  •  cosd. 
Ivt  d  >;i«)ich  <)",  so  wird 

Di«  (tr<>Be     -  ist,   wie  wir  sahen,   die   Oberfllichenspannung,  dieselbe 

I  dmnach  gleich  dem  Gewichte,  welches  an  vollkommen  benetxter  Wand, 
•■  0,  Ton  der  Langeneinheit  der  BerCthrungslinie  ftber  das  Niveau  der 
Itaigkeit  erhoben  wird. 

Auch  hier  ist  zu  beach  ten,  dafi  wir  die  Kraft  durch  Gewicht  messen. 
foQen  wir  die  Oberflftchenspannung  in  absolutem  MaBe  messen^  so  mdssen 
ir  G  als  Quotient«*n  eines  Gewichtes  und  einer  Lftnge  bezeichnen  und 
it  der  Beschleunigang  g  bei  dem  freien  Falle  multiplizieren :  es  wird  als4k 

*nB  m  das  an  der  L&nge  /  der  BerCLhraugslinie  getragene  Gewicht  ist, 
id  man  erkennt,  da  ^  —  r  [Xr"'),  m  —  r  |fi|,  I  ^  z  \l]  iitt,  daB  auch 
nvacb 

Wf-nn  wir  or  zunacbst  entsproohond  der  von  d(*n  ineisten  Beobachteru 
c^vandten  Bez«ichnung  als  ein  Gewicht  bezeichnen,  habcn  wir  dasselbe 
!  ^  /u  multiplizieren,  um  die  GrOBe  im  ubsuluten  MaBsjstem  aus/u- 
It  k*»n.  ^ 

Man    kann   die  Konstante  a  —       el>enso  als  die  Konstante  der  Kapil- 

i?4t  finer  Hiissigkeit  bezeichnen,  wie  es  in  neuerer  Zeit  besonders  %'on 
ilb'-lniv   und  Quincke  geschehen  ist. 

Wilh»«lmy*)  hat  diese  Konstante  nach  einer  sehr  einfachen  Methode 
!*«-!«timmen  und  gleichzeitig  die  nach  der  Poissonsi'hen  Theorie  an 
1  W&oden  der  eingetauchten  Korpor  eintretende  Verdichtung  zu  messen 
r^ucht,  Wilhelmy  hing  feste  Korper,  planparallele  Phitten  oder 
liader,  deren  Dimensionen  vorher  genau  gemessen  waren,  an  den  einen 
VI  einer  feinen  Wage  und  l»estimmte  ihr  Gewicht.  Er  lieB  die.s«»  Kor- 
r  dann  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe.  so  daB  ein  genau  l»ekanntes  Vo- 
Den  denielben  eintauchte,  in  die  zu  untersuohende  Flilssigkeit  hinab. 
•ir«'n  der  Methode.  durch  die  Wilhelmv  dieses  Volumen  bestimmte, 
l^%^n  wir  auf  die  Abhandlung  selbst  ven%'eisen.  E^  wunic  das  Gewicht 
*  '^intfetauchten  Korpers  b<>obachtet.  Dieses  Gewicht  i>t  gleich  dem 
rwichte  de«  Korpers  in  der  Luft,  weniger  dem  Gewicht  der  verdrftngten 
ftsfsirkeit  plu.^  dem  Gewichte  der  kapil lar  gehobenen  und  der  an  der 
vrflirhe  rerdichteten  FlOssigkeit.      Denn   dies4*  beiden  Flu<<Ni(fkeit>mengen 

1     H'l/MMy.  Poggend    Ann    119    lt«r».S;  121     1804;    lie    18»*>4 
!■■.  Fkyiik    L    tf  Aafl.  27 
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warden  von  dem  Kdrper  getragen.  1st  denmach  77  das  Oewicht  des  eiih 
getauchten  Kdrpers,  F  sein  Gewicht  in  der  Luft,  G  das  Gewicht  der  rer- 
dr&ngten  Fltlssigkeit,  femer  k  der  Umfang  des  fasten  EOrpers  im  Nifeui 
der  FltLssigkeit,  taucht  welter  die  Fl&che  0  des  festen  Edrpers  ein  niid 
nennen  wir  §  das  Gewicht  der  an  der  Einbeit  der  Oberfl&che  Terdichtettt 
Fltlssigkeit,  so  ist 

77  =  P- G  +  aA  +  /JO. 

Um  in  dieser  Weise  die  beiden  gesucbten  Gr5Ben  a  and  /)  xa  bt- 
stimmen,  wird  bei  weiteren  Versucben  der  K5rper  tiefer  eingettnekt 
Nennen  wir  die  bei  einem  zweiten  Versucbe  eingetaucbte  Oberfl&cbe  Op 
das  Gewicbt  der  verdrHngten  FlUssigkeit  G^^  so  wird 

77i  =  P— ffi  +  a;i  +  /30i. 

Aos  diesen  beiden  Beobacbtungen  ergibt  sicb 

g,  -  g  +  n,  -  n 

^  0^  —  0  ' 

und  mit  dem  so  bestimmten  ^  erbalten  wir  dann  a 

n+G—p—po 

«= __         . 

Wilhelmy    schloB    aus   seinen    Versucben,    dafi  in   der  Tat  an  tei 
Oberflacbe  der  festen   Korper  eine   sebr  wobl  mefibare   Verdichtung  Mi^\ 
fande,  und  daB  dieselbe  je  nach   der  Natur  des  festen   Edrpers  nnd 
Fltlssigkeit  verschieden    sei.      Wi  lb  el  my   gibt  folgende    Werte  Ton  fi  I 
MiUigrammen  auf  das  Quadratmillimeter. 


Fliissigkeiten 


Athylalkohol 
Amylalkohol 
Xtber  .... 
Aceton  .  .  . 
EsBigB&nre  . 
Eesig&tber  . 


Gla 


>d 


0,012  59 
0,012  42 
0,011  86 
0,012  90 
0,008  76 
0,000  51 


Werte  von  §  an 
Platin         Silber    i  Messing  '      Zink      Alnmi 


0,006  41 
0,004  49 
0,011  80 
0,002  20 
0,001  69 
0,006  21 


0,016  12 
0,011  60 


0,028  26  .  0,007  09       0,007  If 
0,004  97      0,007  86       0,006  67 


Es  zeigt  sicb    bier    keineswegs,    was    man    zunftchst    hitte 
sollen,   daB  die   Verdicbtung   mit  der  Dicbtigkeit   des   festen   EGrpot 
nimmt,  im  Gegenteil  sind  die  Verdicbtimgskoeffizienten  fiLr  den  diehl 
Korper,  das  Platin,  im  allgemeinen  am  kleinsten. 

Fiir  die  Konstante  a  ergab  sicb   nacb   diesen  Versachen  ein 
dener  Wert  je  nacb  dem  festen  Korper,  der  in  die  Flfissigkeit 
war,    trotzdem    alle    Koq)er    von    den    untersucbten    FlQssigkeiten 
wurden.     Weiter  scbloB  Wilbelmy,  dafi,  der  Tbeorie  entgegen,  selfait 
Form  der  KSrper,  ob  Platte,   ob  Zylinder  auf  den  Wert  von  a  von  1 
fluB  sei.     Folgende  Tabelle  entbftlt  einige  von  Wilhelmj  ffBtr  jLthjU 
bo]  und  Amylalkobol  erbaltene  Werte  von  a  und  §  ftlr  verschiedene  FliU 
und  Zylinder. 
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<» 


i  KOrper 


AtbyUlkohol  I  Amylalkohol  Athjlalkohol  AmylAlkohol 


S,U4  2,643 

2,410  2,3% 


0,016  IS  0,011  60 

0,004  67  0,004  06 


S,S96  2,401  0,006  41  0,004  49 

2,826  2,407  0,012  69  0,012  42 

« 2,448  2,661  0,023  26  0,004  97 

der    mm 

Mr  14,946  *i,9B3  3,098  0,024  96  0,028  27 

6,009  2,868  2,477  0,020  06  0,016  28 

1,529  2,801  2,299  0,009  00  0,006  76 

ie  von  Wilhelmy  aus  seinen  Versuchen  gezogenen  SchltLase, 
Dberflftchen  der  festen  KOrper  eine  so  erhebliche  Verdichtung 
it«n  stattf&nde,  und  daB  der  Wert  der  Konstante  a  von  der 
)berflachen  abhftngig  sei,  sind  sp&ter  sehr  erhebliche  Einw&nde 
ten.  Hontgen^)  bestimmte  zunftchst  den  Gewichtsrerlust  eines 
MLltbarcn  Gipsstiickes  von  3900'i°>°'  OberA&cho  boi  dem  Bin- 
Veingeutt.  Dieselbe  Gipsplatte  wurde  dann  in  11  einzelne 
lU  so  dafi  jetzt  die  Oberflilche  des  eingetaucfaten  Gipses  um 
mahm.  Nimmt  man  nun  auch  den  kleinsten,  von  Wilhelmj 
»hol  ge^e^)enen  VerdichtungskoefBzienten ,  n&mlich  0,005  an, 
dem  letzten  Falle  der  Grewichtsverlust  0,1 80*^  weniger  be- 
ROntgen  fand  aber  den  Gewichtsverlost   im  letzten  Falle 

demjcnigen  im  erst(*n  Falle,  so  daB  er  gar  keine  meBbare 
iH'obacht^^n  konnt^*.  Dasselbe  ergab  cin  Versuch  mit  Glas. 
^HJampe  wurde  (Has  zu  auBorst  t'einen  H&utchon  ausgeblasen. 
flUut'-hen  hatte  eine  0«»wi«*htsmenge  von  o,73<>*  nach  einer 
ndestens  H<MMK) '«"'"*  Obertlftcho.  Mit  dem  von  Wilhelmy  ge- 
i«'htung»ko«'fti/if'nten  (>,oi259  hatte  diese  (ilasobertlache  etwa 
bol  auf  SK'h  verdichten  mUssen.  Setzt  man  das  spezifische 
<ilaHe>  gb'ich  2,f  ,  das  des  Alkohols  gleich  (),H,  so  verdrangt 
•  im  Eintau('h**n  in  Alkohol  ctwa  'JoO""  Alkohol.  Die  ver- 
iigkeit  hattf  also  «'twa  dus  Vierfache  der  verdriingten  Fliissig- 
I,  tnler  di»*se.s  <ilas  hiitle  bei  dem  Eintanchen  in  Alkohol 
wi»*gen  nuissen,  als  in  der  Luft.  Es  ergab  sich  indes  eine 
hme  v<»n  231°''',  aus  der  sich  das  spezifische  Gewicht  des 
2..'»3  l)erechnet,  wiihrend  sirh  ftir  ein  massives  Stilck  desselben 
>fzitiwhe  <fewioht  'JJyl  ergab.  Es  lieB  sioh  also  ilberhaupt 
he   Venlichtung  beobaihten. 

hen  Uesultat^'n  golangte  Sehleiermacher')  bei  einer  Tnter- 
r    die    auf   benetzten    Koq)em    verdichteU*    FliLssigkeitsmenge, 

iie  M  K'roB  i>t,  wie  Wilhelmy  sie  annahm,  auf  spezifische 
mmungen  von  betrjii-htlichem  Einflusse  sein  kann.  Schleier- 
kI,  daB  die  Verdnbtung  der  Flilssigkeiten  horhstens  (MHK.)!"* 

fn,  Wiedem.  Amu  5     p   321.    1h78. 
'rmachtr,  Wiedem.  Ann.  S.    p   fti.    1879. 

27  • 


420 


Kapillarit&tskonstanteii. 


i^ 


auf  das  QuadratmiUimeter  beti*agen  kOnne,    und    dafi  sich  ebenBO  wen 
Unterschiede  derselben  fiLr  die  verschiedenen  Substanzen  erkennen  lane 

Volkmann^)  hat  dann  die  Folgerang  Wilbelmjs  geprflft,  daB  d 
Gestalt  des  eingetaucbten  KOrpers  auf  den  Wert  der  Eonstanien  yon  Ei 
fluB  sei.  Zunachst  weist  derselbe  nacb,  daB  die  Verdicbtung  der  Fltai 
keiten  an  den  OberflUcben,  welcbe  Wilbelmjs  Versncbe  lu  ergeh 
scbienen,  sicb  yollstHndig  erklaren  lassen,  wenn  man  annebme,  dafi 
belmys  Bestimmung  des  spezifiscben  Gewicbtes  des  Alkohols  mit 
kleinen  Febler  bebaftet  sei,  und  daB  dieselbe  Annabme  auch  die 
scbiedenen  Formen  derselben  Substanz  gefundenen  Werte  Ton  o  sich  ad 
viel  naber  bringe;  weiter,  daB  die  Annabme  eines  kleinen  konstanten  fi 
stellungsfeblers  bei  Bestimmung  der  Grenze,  bis  zu  welcher  die  KOipi 
eingetaucht  seien,  die  Unterschiede  der  gefundenen  Werte  yon  a  fast  m 
Verschwinden  bringe. 

Um  einen  etwaigen  EinfluB  der  KrCLmmung  der  Oberfl&che  m  nnli 
sucben,  bestimmte  Volkmann  mit  der  grdBten  Sorgfalt  die  SteigUhl 
einiger  Fliissigkeiten  zwiscben  parallelen  Flatten,  die  in  yerschiedenen  il 
stftnden  einander  gegentlber  standen  und  in  R5hren  yerschiedenm  DmA 
messers.  Wenn  er  annabm,  daB  die  Fliissigkeiten  nicht  direkt  fon  il 
Wand,  sondern,  wie  es  in  sofort  zu  besprechender  Weise  aber  au^nid 
anderer  Auffassung  scbon  Wilbelmy  getan  hatte,  yon  einer  an  der  WmI 
baffcenden  Flttssigkeitsschicbt,  der  Wandscbicht,  getragen  warden,  so  ergM 
sicb  aus  diesen  Beobachtungen  fiir  Flatten  nnd  BOhren  die  genau  ^mM 
Werte  yon  a^,  so  daB  ein  EinfluB  der  KrClmmung  sich  nicht  sricMBllj 
lieB.  Die  Dicke  der  Wandscbicht,  welcbe  Volkmann  annehmen  mHl 
fand  sich  allerdings  zwiscben  Flatten  und  in  Bdbren  yerscbieden.  14 
jede  Flatte  fand  er  mit  Alkobol  und  KnocbenSl  0,002°^,  for  IMH 
deren  Durchmesser  zwiscben  2,93  und  0,71°*™  betrug,  dagegen  (^fM 
So  erbielt  Volkmann  z.  B.  far  Alkobol  folgende  Werte  fftr  a', 
aus  den  Steigbdhen  unter  der  Voraussetzung,  daB  d  »  0  seL  Die 
a^  berechnet  angegebenen  Werte  sind  aus  den  beobachteten  erhalteii 
dem  yon  den  gemessenen  Werten  des  Abstandes  bzw.  des  Radios  die 
angegebenen  Gr5Ben  0,004  und  0,007  abgezogen  wnrden. 


Abstand 

mm 

Flatten 

a 

Beobachtet 

1 
1 

1 
Berechnet 

1 

RObren 

Radius 

mm 

BeobachMC     1 

B^ 

1,956 
1,519 
1,138 
0,438 

5,80 
5,84 
5,79 
5,89 

6,78 

6,81         1 
5,75 
6,78 

1 

1,9665 

1,6745 

1,0666 

0,508 

0,714 

6,88 

6,83 

6,846 

5,886 

6,9S 

Ml 

Mi 
Ml 

Der  yon  Wilbelmy  aus  seinen  Versachen  gefolgerte  EinfluB  dflr 
stanz  des  festen  KOrpers  auf  das  yon   der  L&ngeneinheit   der  Berilkv 


1)   Volkma7w,  Wiedem.  Ann.  11.  p.  177.   1880. 
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liair  gvtngene  Ciewicht  der  kapillar  gehobenen  FlOssigkeit  ist  dagcgen 
dvch  laderf  Beobachtnngen  bestfttigt  worden.  So  l&6t  sicb  zanachst  ein 
•oldier  EiiiflaB,  wi#  Quincke^)  gezeigt  hat,  aos  Versuehen  von  Gutbrie*) 
•bcr  die  Bildung  von  Tropfen  folgorn.  Liifit  man  nfimlich  von  einem  festen 
Sflqw  Tn>pfen  einer  FlQssigkeit,  die  donselben  vollkomm«n  benetzt,  ab- 
fw0n.  so  liefert  das  <tewicht  des  abfallenden  Tropfens  das  Gewicbt, 
vfkfcfi  an  finer  dem  Umfange  des  Tropfens  an  der  Bertthrungsstelle 
fkidifo  KooUktlinie  xwiscben  fostem  und  Hilssigem  KiSrper  getragen  werden 
bu.  Iier  Quotient  aus  dem  Tropfengewicbtc  und  dem  erwiihnten  Um- 
hiage  fflufi  desbalb  der  von  uns  mit  a  bezeichneten  GrSBe  sehr  nahe  gleich 
Ml.  Kennt  man  den  Umfang,  so  kann  man  aus  dem  Tropfengcwicbte 
In  Wert  a  berechnen.  Man  kann  das  erreichen,  indem  man  von  kleinen 
roUkfimmen  benetzten  Scheiben  Tropfen  abfallen  liiBt;  der  Umfang  der 
Mmhen  ist  dann  gleich  dem  obem  Umfange  des  Tropfens.  Handelt  eg 
icfa  Bar  um  eine  Vergloichung  der  Kapillaritatskonstanten,  so  braucht  man 
hi  Tropft*niimfang  nicht  za  kennen,  wenn  man  die  Tropfen  verschiedener 
lliiigkeiten  Ton  einem  und  demselben  festen  K(lr{)er  abfliefien  Iftfit,  oder 
idm  man  \m  B<*nutzung  verschiedener  fester  Kor])er  dieselben  in  Form 
oa  Kugtfln  gleicher  Kadien  benutzt.  Da  die  Umftin^re  der  Tropfen  bei 
iBrtzvnden  FlQssigkeiten  dann  gleich  sind,  so  sind  die  Gcwichte  der 
'repfen  den  Kapillaritatskonstanten  proportional. 

In  dieser  Weise  hat  Guthrie  das  Gewicht  von  Wassertropfen  lie- 
Itmmt,  welche  von  Kugeln  verschiedener  Substanzen  abtielen,  deren  Kadien 
Irich  7*"  waren.  Die  von  Guthrie  erhaltenen  /ablen  enth&lt  folgende 
IfiDr  TaWle,  da-*  <iewicht  der  Tropfen  ist  in  Milligramnien  gegeben. 


Antimon 119,H 

Siliwef*l 120/2 

Kadiiiium llM,8 

Zink 122,5 


Blei 122/1 

Phophor 122,7 

Wismuth 122,H 

Zinn 124,2. 


Von  einer  <tlitsku^el,  den*n  Radiuii  7'"",1  betrug,  Helen  die  Tn)pfen 
•  iewitht    129.7   und   von  einer  gleichen   Messiiigkugel    l.*52,2. 

Vir  I'literschitHle  sind  Uhnlich  wie  bei  dvn  VerNUihen  von  Wilh^lmv; 
h  hi»T  /ei^'t  sicb  wio  dort  d«T  Wert  von  «  bfi  Mt-ssin^  grittier  als 
;  (tIa.H. 

\*\^^n  EinriuB  der  Korpersubstanz  auf  daN  ^^etrageno  Flftssigkeits- 
**■  b:  iflaulit*'  Wilhelniy*!  mit  der  Theorie  vereiiii^'en  zu  knnnen,  wenn 
ui  •ii>-  Vorrau^setzuug  t'alltn  luBt,  dai5  bei  alien  benet/ciiden  FliUsig- 
it#-r*  '\*-T  Kandwiiikcl  (>=»0  ist.  Wilhelniy  glaubt,  wie  es  s<hon  Poisson 
Qaiirii.  daU  man  uls  die  Kapillarrohie,  in  wulcher  die  Fliissigkeit  auf- 
iirt,  die  letzle  an  der  Wand  haftende  FlUssigkvitssrhioht  ansehen  miisse, 
1'  he  j»    nat-h  d#»r  Natur  d«'S  t'usten  Kor|)er.s  nu*br  (mKt  wenig«'r  vcnlichtet 

I»»r  Winkel  0.  iler  dann   maBgebfiid  ist,  ist  jener,  unter  weUhem  Nich 


1     i^imiie,    Iterliner   Heri«bte   ul»er    «lie    Fort«t'hritte    der   rhynik    fur   (la« 
r   l^:»     SI     p   US 

r    ^Tuihrtf,  <  >n  dropM.     I'rocee<lin^  of  Kojal  Society  of  London    IS    1h«>5. 
.-S     Wilhflmu,  Pog^nd.  Ann.   I UL    IMiiS. 
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die  kapillare  Oberfl&che  der  Wandschicht  anschliefit,  und  dieser  ist  ji 
nach  der  Yerdichtung  der  Wandschicht  verschieden.  Damit  moB  auch  da 
beobachtete  Wert  von  a  verschieden  sein,  da  wir  aus  der  Steif^Ohe  oda 
dem  gehobenen  Gewicht  die  wahre  Eapillarit&tskonstante  nnr  erfatltei 
wenn  O  =»  0®  ist. 

DaB  der  Bandwinkel  d  bei  benetzenden  Fltlssigkeiten  nicht  ohi 
weiteres  0  ist,  wnrde  durch  die  Beobachtongen  von  Quincke  bestiligl 
indem  er  zun&chst  zeigte^),  dafi  die  Steighdhe  des  Wassers  an  eiM 
Glaswand  verschieden  ist,  je  nachdem  man  dieselbe  gleich  nach  HeitMfam 
des  Meniskus  oder  langere  Zeit  nachher  untersucht.  Aus  fiinf  Yersncl^ 
reihen,  bei  denen  er  die  Hohe,  bis  zu  welcher  das  Wasser  an  der  verfcikda 
Wand  einer  vorher  luftfrei  gemachten  Flasche  emporstieg,  bestimmie,  fiul 
er  im  Mittel 

^^  =  a  =  4,135 

bei  einer  Temperatur  von  17^.  Bei  Wiederholung  desselben  Versnek^ 
nachdem  das  Wasser  mehrere  Wochen  mit  Abschlufi  der  Luft  gestaate 
hatte,  ergab  sich  bei  derselben  Temperatur 

;,^  =  a  —  3,867, 

also  ein  merklich  kleinerer  Wert,  der  beweist,   dafi  der  Winkel  d 
als  0®  geworden  war. 

Sp&ter  hat  Quincke*)  direkt  die  Steighdhen  in  kapillaren  R^Airai 
den  aus  der  Messung   von  Lufbblasen  sich   ergebenden  Werten  der 
stanten    verglichen,    und   nach   den    im  vorigen   Paragraphen    abgel 
Gleichungen    die    Werte    von   H   und    <&    direkt    bestimmt.      Nach 
Gleichungen  ist  die  H5he  T  der  ganzen  Luftblase 


T  =  y^~  (1  +  cos  0)  =.  a  •  l/l  +  cos> 

BM 


und  der  Abstand  der  Blasenkuppe  von  dem  Schnitte,  in  welchem  die 
den  grdfiten  Durcbmesser  hat. 


-V!-" 


Ptb*  den  Winkel  O  ergab  sich  schliefilich 

cos^O-  -p  . 

Folgende  kleine  Tabelle  enthtilt  die  von  Quincke  aus  den  SM 
h5hen  in  kapillaren  Rohren  abgeleiteten  Konstanten  a,  sowie  die  atffl 
obachtungen  an  Tropfen  sich  ergebenden  Werte  von  a  und  d.  1 

Die  Beobachtung  der  Steighohen  geschah  bei  einer  Temperatur  1^ 
20^  jene  an  Tropfen  bei  etwa  25®  C. 


1)  Quincke,  Poggend.  Ann.  185.  1868. 

2)  Quincke,  Poggend.  Ann.  189.  1870. 
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Sattanien 


ITon  unienchwefli^aurem 

torn  in  WMser 

r 

felkoblenf  toff 

51 

tllDdl      

loriD 


Kapillarit&tBkomtAnteii  a  und  9  aui 
SteighOhen        Beobachtungen  an  Blaaen 


a  —  |/A  •  r 


3,684 
8,H<)4 
8,296 
2,675 
2,497 
1,916 
2,686 
2,H7U 


a 


TVi 


r    die    Kapillarit&tskoDstanten 
Wert*': 


8,748 
4,062 
2,270 
2,868 
2,615 

2,850 
2,564 


3,670 
8,884 
2,185 
2,817 
2,475 

2,705 
2,503 


9 


28'»20' 
25*82' 
82*16' 
21*50' 
87*44' 

86*20' 
25*12' 


(I  »  I  a*  '  s    ergehen    sich    daraus 


:5abstanzen 


Dichte  8 


:hwefligsaoret  Natron    .  1,1248 

• 1 

>]kohIi*ns(off      1,2678 

U 0,9136 

tinOi o,x>*67 

'orm    .         .      .      1,4h78 

0,7977 

1    .   .                0.79015 


QA  •  uxu^      <^U8  Blasen 


7,686 
7,285 
8,848 
3,271 
2,765 
2,788 
2,566 
2,273 


7,908 
8,258 
3,274 
3,760 
3.033 

3,238 
2,599 


ft  cot  9 


7.256 
7,449 
2,768 
8.490 
2,898 

2,604 
2,852 


-  fii.in  ^i^hl.  *«tiinmen  aulier  tur  Sch\v«»tVlkohlenstoff  und  Teqx'ntinOl 
i*'!i    d»'r   /wi-iten    und    let/.tvn    Koluinne   ziomlich   ^ut    Ubcroin,   e'm 

•iaS   man    au.s    dor  B*'oba<*btun^'   kapillarer  Stei^hohen    und    unter 
■t/un>;   O    -  O®  im   allj^eiufinon   /.n  klein*'  Wert^  der  Konstanten  a 
'•rhalt. 
■    Abw»-i»-lmngpn    b«»i    Sohwofelkobb»nstoff    und    TerpentinOl    glaubt 

-  ••in«T  <  b<*uns<.'hen   Veriinderung  dieser  FlQssigkoiten   wahrend  de> 
«l-r   V»Tsueht»  zuschreiben  zu  mUsst*n. 

•-in>>r  aust'Qbrli4*hen  rntersiichung  ilber  den  Kandwinktd  bat  dann 
*•  *  ■  '.piitiT  dt*nselben  t'lir  eino  Anzabl  Flussigkeiten  und  fo8t«*  Koqx-r 
ri  Tn»pf»*n,  \\>lche  vr  aut*  Fliiohen  dfrstdbon  aut'tallen  lifB,  gcnifssfn. 
:  r**in»-n  Flacbf^n,  dir  indes  nur  sibwi^^rig  und  auf  ganz  kurze  Zeit 
[!••»  >ind,  u'laubt  (»r  aus  s^inen  Versucben  scblioBen  zu  k5nnen,  dafi 
Iwinkel  b*-netzender  P'lftssigkeiteu  gleiib  Null  soi.  FUr  gewobnlirb 
Handwink*'!  indfS  gn)B«'n*  boi  dersidben  Flflssigkeit  und  vrrschi*- 
•Hton  Kr#q>ern  sowohl  al>  iu'i  d<'m'«elb«»n  festen  Kor|>or  und  wr- 
»n  F'lflssigkoit«*n  vers«»hiedene,  von  Null  versrbiedene  Werte.  Q ui n<*k e 
.n.  dafi  di**  ffSte  Obertlucbt*    mit    finer  unnierklic-b  dUnnen   Scbicbt 


'^tm^ir,  Wi^-dein.  Ann.    i.    1877 
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einer   andem   Sobstanz,  etwa  adharierenden   Gases,   tlberzogen  sei,  dere 

Dicke  kleiner  als  der  Radius  der  Wirkungssph&re   der  Molekflle  seL    Di 

Dicke  dieser  Schicht  hat  auf  die  Gr5Be  des  Bandwinkels  Einflofi.     Desbal 

findet  man  bei  derselben  Fliissigkeit,  wie  Wasser,  Alkobol   auf  demsdbfl 

festen   K5rper   yerschiedene   Randwinkel.      So    erhielt   er  mit  Wasser  u 

reinen  Oberflachen,  je  nachdem  er  2  Minuten  oder  10  Minnten  nach  H« 

stellung    der   reinen   Oberflacbe   wartete,    ehe   er  die  Tropfen   aiifbndii[| 

folgende  Werte  von  O: 

nach  2  Minuten    nach  10  Minnten 

Platin 10H3'  18^13' 

Gold 4^16'  8<>18' 

SUber 11^32'  17<>58' 

Gegen  die  Annahme,  daB  aueh  bei  benetzenden  FliLssigkeiten  dor 
Randwinkel  allgemein  nicht  Null  sei,  und  daB  man  deshalb  aus  kapiUmi 
Steighohen  die  Kapillarit&tskonstante  a^  oder  a  nicht  mit  Sicherheit  bi- 
stinmien  k5nne,  ist  mehrfach  Einspruch  erhoben. 

Zunachst  hob  Volkmann^)  hervor,  dafi  wenn  bei  Wasser  und  AlkoU 
an  Glas  der  Randwinkel  nicht  Null  sei,  das  darin  seinen  Grand  habe,  kik 
die  Flachen  nicht  vollkommen  rein  seien  bzw.  nicht  vollkommen  benelll 
seien,  daB  man  diese  vollkommene  Benetzung  nicht  nur,  wie  QniDekl 
meine,  auf  kurze  Zeit,  sondem  fur  eine  hinreichende  Zeitdauer  h( 
k5nne,  so  zwar,  daB  man  zwischen  Flatten  und  besser  noch  in  kapil 
Rdhren  die  Kapillaiitatskonstante  a^  mit  Sicherheit  unter  der 
^  =  0  berechnen  kSnne.  Erforderlich  sei  dazu,  daB  man  die  Plattea 
R5hren  vorher  sorgfaltig  mit  der  Fltkssigkeit  benetze,  ehe  man  am 
kapillaren  Steigh5he  die  Kapillaritatskonstante  ableite.  j 

Einen  Beweis  ftlr  seine  Ansicht  findet  Volkmann  in  folgendflj 
taucht  man  ein  gereinigtes  trockenes  Glasrohr  in  Wasser,  so  gelingt  ^ 
meist  durch  Heben  und  Senken  des  Rohres  den  Randwinkel  zu 
ohne  daB  die  Kontaktlinie  ihre  Lage  im  Glasrohre  Andert^  An  dei 
Stelle  des  Rohres  kann  man  aber  fuglich  nicht  von  einer  y( 
Adhasion  der  FlUssigkeit  am  Glase  reden,  durch  welche  ein  verschi 
Randwinkel  bedingt  wiirde.  Die  Ursache  jener  Erscheinong  ist  vii 
in  dem  groBen  EinfluB  der  Reibung  an  der  Wandflache  zu  suchen. 
Reibung  wird  vermieden,  wenn  fdr  vollstandige  Benetzbarkeit  Serge 
tragen  wird,  bei  jeder  Erschiitterung  schwingt  dann  die  Kontaktlinie 
dem  ganzen  Meniskus  um  die  Gleichgewichtslage   im  Zustande   der 

£s  scheint  mir  nicht,  daB  diese  Beobachtung  beweisend  ist,  dem 
wahrend  des  Hebens  und  Senkens  des  Rohres  stattfindende  Andemug 
Randwinkels  zeigt  eben  nur,  daB  der  Meniskus  wegen  der  Beibung 
die  Kontaktlinie  pendelt,  wahrend  an  der  benetzten  Flache  die  K( 
linie  nicht  haftet  und  init  auf-  und  niedergeht.  Ob  in  dem  eineft 
andem  Falle  der  Kontaktwinkel  dauemd  von  Null  verschieden  ist, 
sich  auf  diese  Weise  nicht  erkennen. 

Der  Randwinkel  geht  bei  der  Bestimmung  der  Kapillaritltski 
a'  aus  der  Steigh5he  nur  ein,  wenn  man  aus  dem  Radius  der  Rfilut  v 

1)  Volkmann,  Wiedem.  Ann.  11.  p.  177.  1880;  17.  p.  858.  1882;  18.  f.11 
1888;  28.   p.  185.    1886 
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Eiiwniuigflndias  der  Ohorflftche  ableiten  will.  Deshalb  hat  Magie^)  neben 
kr  SteighAhe  die  KrOromuDg  dor  Oberflftche  direkt  durch  eio  optiBcbes 
ITfrfckrpo  Itestimmt.  Er  maB  die  GrdBe  und  den  Abstand  des  Bildes, 
In  die  spiegelnde  Oberfliich<'  der  Flftssi^keit  von  einem  in  gemeasener 
btfrrnaog  ron  der  ObertiRche  befindlichen  CSogenstande  bekannter  GroBe 
■Cairft,  Ton  eben  dieser  Oberflftche.  Wie  sich  daraus  dio  KrUminung  des 
ipefvlf  ergibU  werden  wir  in  der  Lehre  vom  Lichte  sehen. 

Mafrie   erhielt   ffir  Waaser   unter  andorn   folgende  Werte   fttr  a*  aus 
kr  Stci>rki'}he  /i  und  dem    Krllmmungsradius  g  bei    einer   Teinperator   von 

h  9  a* 

38,2:i  0,3731  14,26L> 

32,73  0,4573  14,5»r»8 

23,23  0,6258  14,537 

AU  Mittel  von  neun  Messungen  erbielt  Magie  ttlr   19^,25  i\ 

fi«-  14,453, 
dfr  ruit  dffiu   Brunnerschen  Tcnipcraturkoeffizieiit<'n  fllr  ir»^r. 

a*-  14,536. 

ifser  WtTt  ist  no  erheblich  kleiner  als  die  von  alien  sonstigen  Beobach- 
%  gefundenen  Werte,  daB  man  ihn  kaum  als  fQr  rcine>  Wasser  geltend 
l^ben  kann:  die  meistcn  I^bacfater  linden  naiuUcb,  woraiif  wohl  zuerst 
igen')  ausdrUcklich  hinwies,  daB  eine  geringe  Veruureiuigung  des  NVus- 
■*  den  Wert  von  «'  erheblich  v»*rniiiidert. 

Vuincki*  hat  spater')  neben  d«T  Steighnhc  in  kapillaren  Kohren 
vkt  nai'h  cinor  optisi'hen  Metbodo  den  Hantlwinkrl  uutor  welchoni  die 
(»iilAre  oliertlUche  die  Rohrenwand  schneitiet,  guiiiessi-n,  vr  Hudet  den- 
b«>D  (Tit  Wasser  l>ei  neu  hergestellten  oder  aucb  hingcn*  /lit  troi-ken 
Tiewabrten  Rohren  von  Null  verscbiod^n.  Hie  Wt-rtf  siiid  in<le.>  er- 
•licb  kleiner,  als  sie  ^icb  aus  der  H»M)bachtung  an  Bla^t•Il  ergaben,  sie 
jren  iwis**heu  3®  und  1>®. 

tflcichzeitig  fand  Quinrke,  duB  die  aus  <len  St**igb*"ihen  b»'re<*hiiete 
piliarkonstante  des  Wassers  von  d«T  Nutur  drs  tJlji'^fS  und  *l»'r  Weit#» 
'  Rr-hr**  abh&ngig  sei.  So  findft  er  fiir  Uobn'ii  aus  .h-naer  Nnnnalgla'*, 
an  d«»r  Uurehmesser  von  0,3046  auf  1,425"'"'  /.unabm,  ♦■im*  /unahme 
1  'I*  vmu  I4,7H4  auf  15,t;93  bei  IH"  (\,  filr  eiidisrht'S  FlintL'la<  b.-i 
1  ••,446  bis  1,576  wachsendom  Dun.'ibnH'sser  ein*»  Zuiiabin*'  von  tr  von 
luf   15,553.      Bei  thuringtT  Glas  war  dit*   Zunahnu*   srhr  kl»*in. 

(juin<*k<*  glaubt  diest*  ViTSchiedfubfit  auf  Vcrunn'iniLTiing  der  kapil- 
►n  oJnTtlath**  durch  ttufgel«*>stes  <ilas  odi*r  Zer>et/.uiig>|»rndukt*'  •le'ist'lbrn 
"fl- kfuhn^n  lu  k<'»nnen.  Da  die  Wrunn-inigung  iiur  von  'br  Wand  dtT 
tr**  au««g**hen  kann.  ist  der  KintluB  der  Hobr»'ii\veit«'  v«T<tandli«h:  in 
'Til  Rohn'n  i,st  das  Verhiiltnis  der  kapillaren  nliertlftrbi-  /.ur  Koniakt- 
r  •'in   kleineres  als  bei  groBerer  R<*»hrenweite,   souiit    bei   gleirher  <ila<* 

I     Maijtt,  Wietiem    Ann.  2*».  p   4S1.   1hm,'>. 
t    Hn^en,  PitfTfrend.  Ann    67    p    im»     IMtV 
3    i^tnckr,  Wiedem.  Ann    o2.  p.  1.  18V4. 
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sorte  die  aufsteigende  kapillare  Oberflache  st&rker  yenmreinigt.  . 
ist  indes,  daB  sich  die  verschiedenen  61&ser  so  verschieden  wet 
schwerldsliche  Gl&ser  die  Oberflftchenspannung  zum  Teil  st&rker  Im 
als  leichtl5sliche  Glttser. 

Yolkmann^)  hat  eine  solche  Abhangigkeit  von  a'  yon  < 
des  Glases  und  der  R5hrenweite  bei  sorgf&ltig  mit  Atzkali  and 
Wasser  ausgewaschenen  B5hren  nicht  erkennen  k5nnen;  or  fand 
yerschiedenen    Glassorien    und    Bohren    verschiedener    Weite   a 
bei  18®  C. 

Gegen  die  yon  Quincke  aus  seinen  Messungen  an  Tropfen  n 
gezogenen  Scbltksse  machen  Worthington^)  und  Magie')  da 
merksam,  da6  die  im  yorigen  Paragraphen  entwickelten  Gleichi 
T  und  f,  die  yon  Quincke  benutzt  sind,  nur  ftlr  Tropfen  yon  sok 
gelten,  da6  man  deren  Kuppe  als  eben  betrachten  und  den  Kr 
radius  des  dorch  den  Baucb,  die  Stelle  wo  das  Element  des 
schnitts  yertikal  ist,  geftlbrten  horizontalen  Schnittes  als  uneni 
annehmen  durfe.  Ftb-  kleinere  Tropfen  treten  wegen  der  so  yen 
ten  Krummungen  Korrektionsglieder  in  die  Gleichungen,  welche, 
unmittelbar  erkennt,  f&r  die  Kapillaritfttskonstanten  die  Werte,  n 
ersterer  Voraussetzung  sich  ergeben,  yerkleinern.  Indem  Wori 
und  Magie,  letzterer  nach  einer  Forrael  yon  Poisson,  diese  Ka 
anbringen,  gelangen  sie  zu  Werten  der  Kapillaritatskonstanteiii 
Teil  erheblich  kleiner  sind  als  die  yon  Quincke  berechneten  mi 
kapillaren  Steigh5hen  sich  ergebenden  erheblich  naher  kommeu. 

Dem  gegenfiber  weist  Quincke  darauf  hin*),  daB  er  fttr  "W 
Alkohol  sowie  fiir  Losungen  yon  Salzen  in  Wasser  und  Alkohol  ] 
an  kleinen  Luftblasen  auf  solche  an  groBen  Luftblasen  redmi 
Er  beobachtete  *)  die  Werte  yon  T  und  t  zunachst  an  Blasen  t< 
Durchmesser,  bei  welchen  die  yereinfachenden  Voraussetzungen  gi 
yerglich  mit  den  so  gefundenen  Werten  diejenigen  an  kleiiMi 
So  ergeben  sich  z.  B.  aus  yier  Versuchsreihen  bei  den  Durdun 
yon  Wasserblasen  folgende  Werte  yon   T  und  f 


2r 

T 

t 

T 

t 

mm 

mm 

mm 

^100 

<,»• 

100 

5,613 

3,975 

1,0000 

1,0000 

47 

5,806 

4,077 

1,0344 

1,0261 

30,1 

5,821 

4,147 

1,0372 

1,0433 

20,1  5,738         4,022         1,0223  1,0121. 

Mit  diesen  und  andem  Messungen  wurde  eine  Tabelle  entwi 
welcher  man  fClr  jeden  Tropfendurchmesser  die  gemessenen  War 
und  t  durch  Diyision  mit  dem  betreffenden  Quotienten  den  War 
endlich  groBe  Durchmesser  berechnen  kann. 


1)  VoUcmann,  Wiedem.  Ann.  53.  p.  633.  1894;  66.  p.  194.   1898. 

2)  Worthington ,  Philosoph.  Magazin.   20.  (5.)   p.  54.    1885.    M 
710.  1886. 

3)  Magie,  Wiedem.  Ann.  25.    p.  421.    1885. 

4)  Quincke,  Wiedem.  Ann.  27.  p.  219.   1886. 

5)  Quincke,  Poggend.  Ann.  160.    p.  354.    1877. 


KApUlaritftUkoniUnten.  427 

■t  d«n  f&r  Wasser  und  Alkohol  direkt  an  Blasen  von  100""  Darch- 
gnnatseoen  Werten 


.  .  .  r  =-  5,613     t  -  3,975     wird  a'-  15,80     O  -  6*»16' 
Dhol.  .  .  3,448  2,434  5,I»2  0^. 

w  Werie  tod  a*  stimraen  mit  denen  Oberein,  welche  Magie  aus  den 
gen  Quinckos  mil  der  Poissonschen  Forrael  berechnete.  Die  Be- 
ing der  kapillaivn  SteighOhe  desselben  Alkohols  hatte  Qaincke  den 
'^80  gegeben,  dor  an  der  Blajse  gefundene  Wert  von  a'  ist  also 
n  grOBer,  obwobl  sich  aus  T  und  /  der  Randwinkel  Null  ergibt. 
ohnstein')  halt  das  empirischo  Verfahren  Qui  nek es  nicht  fQr 
bend,  die  Beobachtungen  an  kleinem  Blasen  auf  unendlicb  groBe 
in  reduzieren,  ebenso  wie  er  die  Poissonsche  Formel  zur  Berei^h- 
«r  Kapillarkonstanten  aus  Beobachtungen  an  Tropfen  nicbt  fQr  aus- 
1  hilt.  Er  hat  nach  der  von  ihm  entwickelten  Methode  einige 
litungen  Quinckes  berechnet  und  erhftlt  erheblich  kleinere  Werte 
pilUrkonstanten  wie  Quincke.     So  erhUlt  er  fAr 

r  -  Un),     T  —  5,613,     /  —  3,975,     «•  -  14,94  statt   15,80, 
r^l<»,       r- 5,628,     /==  4,112,     a*-  15,48     „      16,9. 

^h  sind  die  aus  Qui  nek  es  Beobachtungen  an  Blasen  sich  erg«*ben- 
arte  nicht  gr5Ber  als  die  nach  anderu  Methoden  gefundenen. 
ID  tor')  erhielt  nach  der  im  vorigen  Paragraphen  angogebenen  Me- 
er  Beobachtung  des  Maximaldruckes  in  Tropfen  a^  —  15,28  b(*i  19®C\ 
»Iter  hat  Magie')  selbi>t  Messungcn  an  Blasen  vorgenommen  in  der 
»  Quincke  und  gelangt  elienfalls  zu  dem  Resultate,  daB  ftlr  eine 
benetzender  Hdssigkeiten  dtT  Handwinkel  einen  endlichen  Wert  hat, 
I  nir  Wasser,  Essigsiiure,  Teq>entin,  Petroleum  und  Ather.    Die  von 

^•?funden**n  Winkel  liegon  zwiscben  17^  und  26®.     Fflr  Athylalkohol, 
ilkobol,  Chloroform,   Benzin   und  Ameisensiiure  schlieUt  Maifie,  daB 
ndwinkt*!   Null  sei. 
!<"  Mrthoil**  von  Son  dh  aus  gibt  nach  den  Beobachtungen  von  Tim - 

im    all^emeinen   groBere  Werte   fQr  die  Konstante  a*   als   die   Be- 
ud:  an  Blasen.     So  erbalt  Tim  berg  ftlr  die  Temperatur  16®  folgt»nde 


v..n  fj* 


an  Hlaseu,       an  Lamellen 

Alkohol 5,817  6.:Jt)0 

Ben/ol   aus   BenzoesUure .  .      6,571  7,573 

Was.<»T 15,837  15,773. 

i>i«  WIS  den  fk^obaciitungen  an  Blasen  sich  ergebenden  Wt*rte  der 
lAriUt-jkonstanten  andern  sich  nach  den  Beobachtungen  Quinckes**^) 
l-r  Z^it,  und  Ahnliches  gibt  Tim  berg  fQr  die  Lamellenspaunnng  an. 

I   lAmi^iti^  Wiedem.  Ann.  5JI.  p.  1070.  18^4      Man  sehe  auch  Hn/dtreiUri\ 
^  Ann  65.    p.  .ill.    IH'JH. 
:  'tito^,  Wiedem    Ann    47     p.  420.    18y2. 

IHHH. 


*  J'"^,  Philoioph.  Ma^azin.  i«.  (5.)  p.  162. 
I  ^••*^y.  Wiedem.  Ann    80.    p   545.    1887 
^  ^nckr  Pogf^end.  Ann.  KMK    p.  5C8.    1^77 
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Gleich  nach  Bildong  der  Luitblase  ist  die  Kapillaritfttskonstante  eiM 
grdfier  als  spater,  dieselbe  scheint  sich  mit  wachsender  Zeit  eineiD  M 
mum  zu  n&hem.  So  gibt  Quincke  unter  andem  ftlr  Wasser  und  Alb 
sowie  Quecksilber  folgende  Beobachtungsreihen: 


Wasser. 

Zeit 

o« 

^ 

0^ 

16,89 

30<>36' 

3  48' 

16,39 

24^8' 

2120' 

15,88 

31® 

bewegt 

15,94 

26^34' 

0^ 

16,91 

29nv 

13' 

16,84 

28<>56' 

17  23' 

15,97 

26^48' 

214' 

15,18 

28<>24' 

27  22' 

14,67 

25<>6' 

4117' 

14,69 

29®  32' 

Alkohol 

Zeit 

a« 

# 

0^ 

5,818 

0* 

014' 

5,665 

0* 

144' 

5,567 

0* 

2  30' 

5,554 

0* 

5  51' 

5,546 

0* 

Quecksilber 

(^ 

7,823 

0  5' 

7,783 

010' 

7,225 

3 

7,081 

Quincke  fand  diese  Abnahme  der  Oberflftchenspannnng  kleiMr 
kleinen  Tropfen  als  an  grofien  Tropfen  und  sieht  darin  aucb  den  Gn 
weshalb  man  eine  solcbe  Abnahme  in  kapillaren  Rdhren  im  allg«M 
nicht  findet.  Hiermit  stimmt  tlberein,  dafi  er  in  Rdhren  von  5,5,  Zfi 
2,1°^  Durchmesser  deutlich  eine  Abnahme  erhielt,  welche  um  so  g«i 
war,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Rdhre  war.  Yolkmann^)  beohMl 
ahnliches  an  einigen  Salzl5sungen  auch  in  noch  engem  Rdhren.  Qnil 
sieht  in  dieser  Erscheinung  eine  Art  elastischer  Nachwirkong  in  Hi 
keiten  fthnlich  der  elastischen  Nachwirkung  in  fasten  Kdrpem.  Er  ■ 
dafi  ^hnlich  wic  die  elastische  Gleichgewichtslage  der  Teilchen  einei  I 
Korpers  erst  allmfthlich  oder  nach  unendlich  langer  Zeit  eintritt,  V* 
auch  die  Gleichgewichtslage  der  Grenzteilchen  einer  FlCLssigkeit  lidk 
allm&hlich  einstellen. 

Es  la6t  sich  nicht  leugnen,  da6,  wie  auch  Volkmann  herfori 
diese  Auffassung  in  der  vollkonmien  freien  Beweglichkeit  der  FlOfli^ 
teilchen  eine  Schwierigkeit  findet,  man  miifite  denn  annehmen,  dal|  H 
auch  manches  andere  spricht,  in  der  Oberflachenschicht  eine  eigentid 
Zahigkeit  vorhanden  ist.  Volkmann  mdchte  die  Erscheinung  ebff  i 
eigenttbnlichen  EinfiuB  der  Luft  auf  die  kapillare  Oberflaebe  zoscM 
da  er  zwischen  Flatten  und  auch  in  kapillaren  R5hren  die  EneUl 
viel  starker  bei  luftfreiem,  als  bei  mit  Luft  ges&ttigtem  Wasser  ftl 
Wenn  Quincke  die  groBere  Konstanz  der  Erscheinung  in  kleinaa  I 
und  in  Bohren  dem  Einflusse  der  festen  Wand  zuschreibt,  indem  Al 
hasion  des  Fliissigen  am  Festen  die  Molekiile  hindert  der  elastiadMft] 
wirkung  zu  folgen,  glaubt  Volkmann,  daB  in  engen  R5hren  die  Lift  < 
in  dem  MaBe  einwirken  konne.  Welcher  Art  diese  Einwirkung  te 
sein  soli,  darttber  laBt  sich  Volkmann  nicht  aus'). 


8. 


1)  Vollmamt,  Wiedem.  Ann.  17     p  361.    1882. 

2)  Volkmann,  Wiedem.  Ann.  17.    p.  377.    1882. 

3)  Man  sehe  auch  Fr£lulein  Pockels,  Nature.  46.  p.  418.  189i. 
p.  864.   1902. 
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Da6  in  der  Tat  kleine  Verunreinigungen  oder  Verdichtang  von  Gasen 
dm  <>berflftchi>n  die  Kapillarkonstanion  wesentlich  beeintlussen  kann,  zeigt 
Mwders  das  Quecksilber.  Die  Koustanten  desselben  sind  von  verschiedeneu 
obirhtem  und  zu  verschiedeneu  Zeiten  sohr  verschieden  gefunden,  and 
liocke  hat  schon  in  seiner  ersten  Arbeit  Qber  die  Kapillarit&tskonstanten 
»  Quecksilbers  gezeigt^  dafi  der  iius  der  Messung  an  flachen  Tropfen  sich 
:vb«nde  Wert  von  €?  mil  wachsender  Zeit  kleiner  wird.')  Gleicfaes 
^  die*  vorfaer  angegebenen  Zahlen.     (tleich  nach  dem  Anflegen  ergab 

I,  «»  .  7,823  Oder  u  =  **J^  —  o2,96,  nach  drei  Stunden  aber  a*  —  7,085 

'T  a  ^  48,11.*)     Noch  etwas  groBere  Werte   als   sofort  nach  dem  Auf- 

ca  diT  Tropfen  erhielt  Quincke')  aus  der  Messung  der  Depression  in 

ppn   Rohren   und   des  Randwinkels,   er   fand   cc  »  o4,<)H   und   55,78  bei 

.>•  r.     Sttmtli«*he  ftbrige  I^obachter  fanden  kleincre  Werte.     Cantor*) 

i^lt  na«*h  der  Methode  des  Maximaldruckes  a  =  45,89,  0.  Mejer^)  nach 

Meth<»de  von  Helmholtz-Konig  und  nach  der  Berechnung  von  Lohn- 

10*1  c.  —  43,68.    Siedeiitopf^)  nach  der  glcichen  Methode  a'  »  6,698 

>  45,4 

StTickle'')  und  G.  Meyer^j  haben  dann  den  Nachweis  geliefert,  daB 

Verinderiiehkeit   der   Kapillarkonstanten    eiue   Folge   der   Verdichtung 

Gm&e   an    der  Obertlache  des   Quecksilbers   ist.     St5ckle    beobachtete 

h  der  Methode  von  Helmholtz-Konig,   brachte   aber  die  ROhre,   aus 

po  Endquerschniit    der   zu   messende  Tropfen   herausgepreBt    wurde,   in 

m   InAdicht   schiiefienden  Raum,    so  daB   er  den   Tropfen   hervortreteu 

•en  konntf,  wenn  die  ringebung  desselben  luftleer  war,  oder  wenn  die- 

pe   mit  Gasen   unter   verschiedeuen  Drucken   getBllt    war.     Der  Tropfen 

rde  Boweit   aus  dem  Endquerschnitt  herausgetriebeu,  daB  die  Krflninmng 

Tnjpfenkupi»e    ein    Maxinuim    war,    die    Berechnung    der    Konstanten 

chsh  mit  Hilfe  der  Seite  411   erw&hnten  Tabellen  von  Bashforth  und 

ams.      Die    von  StOckle   erhaltenen  Resultatc   sind  folgende:   Ini  luft- 

"en  Raum  g«*bildet  und  erhalten,   /eigt    der  Quecksilbertropfen  konstant 

-  41,4/  I  l)ei   15®;  dubei  ist  es  gleichgiiltig,  welches  *ias  vor  dem 

ftpampen  die  Trngebung  des  Tropfens  enthulten  hat. 

In  mit  Gasen  erflUlten  Raumen   ergibt   sich  die  OberHiUhenspannung 

eblii'^h    hrih**r   als   im    le<*ren  Raiiin,   wenn    man    sie  sobald  wie  moglich 

h  Bildong  des  Tropfens  bestimmt,   sie  iiimmt  dann   aber  mit  wachsen- 

Zcit   «*rheblich    ab    und   sinkt    in    alien  (tasen    nach   etwa  '^  Stunden 

nahcza    den    Wert,    welchen    sie    auch    im    l(*eren    Raum    zeigt.      Die 

kfiellitfkeit  der  Abnahme  ist  verschieden  tllr  die  verschiedeneu  Gase,  am 


1  UHtnckf,  Pog^end.  Ann.  10*»     p.  1.    1^:>8. 

S  ^imckf,  Po^gend.  Ann.   IHO.    p.  5»;m     1>«77 

^  ^incke,  Wiedem.  .\nn.  Ti^.   p.  i.    Ih\h. 

I  i'amiifr,  Wiedem.  Ann.  47.    p.  41^.    1hi»^. 

•■  G    .V^yr.  Wiedem    Ann.  5:1.    p.  H«r,.    IHIM 

->  Ij^kHsUtm,  Wiedem    Ann.  54.    p.  72i     isy:». 

T  S\ftUnU9pf\  Wiedem    .\nn    61.    p.  '2u.'l     181*7 

»  >u>ckU.  Wierlew    .\nn    66     p.  4in».    1H1»?<. 

•J  fi    .V'^yr.  Wieilem    Ann    66.    p   r»23     IH'h 
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schnellsten  erfolgt  sie  im  Wasserstoff,  am  langsamsten  im  Sticksioff. 
geben  in  folgender  Tabelle  einige  Resultate  Stickles  an: 


Name  des  Gases 


Druck  '^®™P®-     ^"^- '  Eadi 

ratur  wert     ; 


Vacuum 0,0004—0,001  '  16<» 

Wasserstoff Atm.  21« 

Wasserstoff  gemischt  mit  trock-  , 

ner  Luft „            '  „ 

Trockene  Luft „            ,  17« 

Kohlensfture i             „  19* 


44,4  U 

47,9       '     44 

48.4  44 

48.5  43 
49,0  44 

Sauerstoff „  23*       j      48,7  44 

Stickstoff „  16»  49,8  44 

Stickstoff I         10»n»         '         „  49,9  44 

Die   Endwerte    sind   die   eine  Stnnde    nach   Herstellnng    der  T^ 
sich  ergebenden  Werte: 

Stock le  weist  zun&cbst  durcb  Betrachtung  des  Granges  der  Ati 
von  a  nach,  dafi  nicbt  die  Ablageiiong  yon  Dampfen,  die  aus  der  El 
der  Hahne  in  den  R5bren,  die  zur  Lnftpompe  fohren  oder  die  Umg 
des  Tropfens  mit  verschiedenen  Gasen  ftOlen  lassen,  die  Abnahme  bev 
kann.  Da  im  leeren  Raume  dieser  Niederschlag  sicb  aufierordi 
scbnell  bildet,  wHbrend  er  bei  Atmospb&rendruck  l&ngere  Zeit  beaitfp 
mfifite  die  Scbnelligkeit  der  Bildung  yom  Drucke  des  Grases  abhingi| 
was,  wie  die  beiden  Beobacbtungen  mit  Stickstoff  zeigen,  nicbt  da 
ist.  Weiter  aber  zeigte  St5ckle,  dafi  der  Gang  der  beobacbteten  ^ 
yon  or  genau  derselbe  war,  wenn  man  bei  der  Zusammenstella^f 
Apparates  jede  Yerwendung  yon  Fett  ausschlofi  und  scbliefilidi 
Stockle  darauf  bin,  daB  auch  an  freier  Luft,  wo  fiberbaupt  keiae 
dampfe  yorhanden  sein  konnen,  die  Abnahme  der  Oberflachenspanniu 
obachtet  sei;  er  sieht  deshalb  den  alleinigen  Grund  der  Abnalm 
Oberflachenspannung  in  der  Yerdicbtung  der  Gase  an  der  Oberflieh 
Tropfens. 

Eine  Erkl&rung  daflir,  dafi  in  den  Gasen  der  Endwert  der  Oboil 
spannnng   derjenigen    im    leeren   Raume    gleich    wird,   ist  bierduidi 
gegeben,  im  Gegenteil,  diese  experimentell  konstatierte  Tatsache  biel 
das  Yerstandnis  unleugbar  eine  grofie  Scbwierigkeit. 

Aus  der  Tatsache,  dafi  die  gefundenen  Anfang8wert«  der  Obofl 
spannung  im  allgemeinen  in  denjcnigen  Gasen  die  kleineren 
welcben  die  Abnahme  die  schnellere  ist,  kann  man  den  Scblafi  zii 
wenn  man  eine  unendlich  kleine  Zeit  nach  Bildung  des  TrofAi 
Messungen  machen  konnte,  sicb  ein  Anfangswert  fOr  die  Obfltll 
spannung  ergeben  wilrde,  der  grdfier  sein  mtlfite  als  der  yon  8K 
gefundene.  Diese  Folgerung  baben  die  Yersucbe  yon  G.  Mejer  iMi 
Derselbe  mafi  die  Oberflachenspannung  nach  einer  dynamischen 
die  wir  im  §  90  besprechen  werden,  bei  welcher  die  Oberflftchi 
sofort  nach  Bertlhnmg  von  Quecksilber  und  Gas  durcb  die  Schwil^ 
eines  aus  einer  elliptischen  Offnung  ausfliefienden  Strables  erhalttm  1 


1)  Wir  werden  bei  der  Lehre  von  der  schwingenden  Bewegung 
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Di«  gefundenen  Werte  sind  fQr  die  OberflftcheDspannaDg  in 

WMpentoir  Loft  8auentoff        Stickitoff      Kohlentfture 

a  -  56,5  51,5  51,4  50,5  49,6 

Die   Zahlen   sind   s&mtlich  grdBer  als   die   von   Stdckle   gefundenen 

lagtwnte,  scheinen  aber  in  den  verschiedenen  Gasen  nicht  ganz  Qber- 

isliinmen.     Die  Werie  fQr  Lnft   kommen   denen  Qninckes  ftbr  frisch 

rifgte  Tropff*n   oder   in   kapillaren  UOhren   sehr   nahe;   Meyer  glaubt 

in  der  Art    der  Messung  anch   begrtkndet.     Quincke  taucht  in   eine 

ere    Queoksilbennaase    eine    oben    zugeschmolzene    Kapillarr()hre    nnd 

It  dann  das  zugeschmolzene  Knde  ab,  das  Quecksilber  steigt  dann  ana 

laaem   einer  grOfiem  Masse,  also   ohne  mit  Luft  in  Bertkhrung  ge- 

■  zn    sein,    in   der   H(}hre    auf,   ferner    wird   sich   in    der  Achse   der 

»  das  Qiieck8in>er  am  schnellsten  bewegen  und  sicli  somit  fortw&hrend 

dai  an  den  Wftnden  zurflckbleibende  legen.     Damit  ist  die  Bedingung 

Btldong   einer  Oberflache  gegeben,   auf  der   keine  Luf^  verdichtet   ist. 

Hit  der  AufTassung  Ton  Stdckle  uud  G.  Meyer  stimmt  auch  Qberein, 

die    aus   den    verschiedenen    Methoden    der    Messung   sich    ergebenden 

te  der  Dberflllchenspannung  des  Quecksilbers  fast  siimtlieh  zwischen  44 

etwa  55  liegen,  nur  wenige  Worte  goben  unter  40  herunter.') 

Da    ihnliche    EinflOsse    bei    andem    Substanzon    nicht    ausgeschlossen 

wird  man  sich  nicht  wundem  kOnnen,  wenn  die  nach  verschiedenen 

oden  gefundenen  Werte  der  Obi/rflilchenspannung  fiir  ein  und  dieselbe 

ligkeit  nicht  vollstSndig  (ibcreinstimmen. 


§  80. 

Zahlenwerte;  Einflufi  der  Temperatur.  Wir  st«>Ilen  hicrnach  im 
adfn  fini>:e  Zablonn'sultate  geinessener  KapiIIaritatsk()n>tanten  /u- 
i-n.  I  He  Zahlcnwvrto  j;eltt»n,  wie  schon  tTWilbnt,  st«»ts  nur  filr  die 
:**b^ne  Tfini^eratur.  Wie  niiinlidi  zucr>t  Frankonheim  und  Sond- 
i '  erkannt  habeii,  niiiimt  die  Kapillarkon^tante  mit  >tei^r*UKler  Tein- 
ur  erheblich  ab.  Aus  Heobachtuii^'en  in  kapillaren  Hohren  erbielt 
ihaus  fflr  Wasser  als  Wert   von  tr  l>ei  der  Temperatur  / 

\bnahme    war    also    der    T»*mpcraturzunahme    proportional.       Zu    drm 

Y  dTnanii^che  M^thode  keuneu  lemen,  die  von  Lord  AV/riri  angegeben  und 
Atfd  haffletgh,  Matthtt peti^  Grunmavh  u.  a.  benutzt  wurden  int 
1  Badtfftrth,  a  —  34,  \n  attempt  to  tent  the  theory  of  i-a]>illary  action. 
r.dg*  l^M;  SnttM,  a  =-  8V2*»  Journal  de  phyn.  J>.  2  ■  p.  :\t<i  It^'J^i' hahihnr 
t  narh  der  Methode  von  Lord  Kelvin  hei  frineh  ber^'e8t(*llti*r  <>)iertiai-he 
14.01  und  4:^,17.  nacbdini  die  ohertiUehe  i*',  Stumlen  an  tier  Luft  ^'eftan- 
^At  uod  nach  weiteren  S6  Min.  37,67  lAnn.  d.  l'hy«ik.  N.  p.  440.  11»02  ; 
w^mck,  Aon.  d  Thyiik.  9  p.  1*278.  l'.>0:;,  tinilet  nach  \ler  Methode  von  Lord 
s  Wertr  di**  bin  etwa  «  -^  H3  heruntor^ehen;  fiir  ^anz  fririehe  (Quecksilber- 
m  gnnitUflbar  nach  ihrer  Herstellung  wunle  u  etwa  gleieh  5o  und  nahm 
md  einer  Stuode  auf  4 !,:!(»  ab 
t    Stmtikau*  und  Frankmhtim  nach  SomU^nuit,  Poggend.  .\nn.  Krg.-Bd.  Vlli. 
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gleicben  Resnltate  und  fast  genan  dem  gleichen  Wert  der  Konstanten  fttr 
Wasser  gelangten  sp&ter  Brunner^)  und  Wolf*),  es  erhielt 

Brunner  Wolf 

a>  =  15,332  —  0,02864  t  a*  =  15,592  —  0,02934  <, 

letzterer  Wert  ist  das  Mittel  aus  drei  in  Bdhren  verschiedener  Wall 
durcbgefnhrten  Beobacbtungsreilien,  deren  Zablen  sehr  nahe  Abcrai* 
stimmen. 

Eine  etwas  rascbere  Abnabme  zeigen  die  von  8 on db aus  dutk 
Messung  der  Lamellenspannong  fiir  Wasser  gefundenen  Werte,  die  iate 
wenig  zablreicb  sind. 

Timberg^)  bat  die  Anderung  der  Oberflacbenspannung  mit  der  Ti 
peratur  sowobl   durcb  Messungen  an  Blasen  als  aucb  durcb  Messung  dv 
Lamellenspannung  und  WHgung  der  bei  verscbiedenen   Temperatursn 
einer  R5bre  fallenden  Tropfen  verfolgt;  durcb  Messungen  an  Blasen 
Timberg 

a'  -  16,347  —  0,03190  t, 

durcb  Messung  der  Lamellenspannung 

a*  =  16,413  —  0,04063  i, 

Wenn   aucb   die  Bestimmung   der  Kapillarit&tskonstanten   dorch 
Gewicbt  der  von  einer  R5bre  fallenden  Tropfen  unsicber  ist,  da  es  sehwii 
ist,  den  Umfang,  also  die  L&nge   der  Linie,  an  welcber  der  Tropfen  I 
Augenblicke  des  Abfallens  bangt,  genau  zu  bestimmen,   so  ist  doch 
Gewicbt  der  fallenden  Tropfen  stets  der  Oberfl&cbenspannung  pro| 
Ist  demnacb  Pq  und  P,  das  Gewicbt  der  abfallenden  Tropfen  bei  0*  nnl 
und  otq  und  or,  die  Oberflacbcnspannungen,  so  ist 

Ofo  Po 

Wird  demnacb  beobacbtet 

P,  -  Po  (1  -  vO 

so  ist  aucb 

^t  ==  '^o  (1  ~  ^'O 
und   da    allgemein   or, »  \a^  s^  wenn  s^  das    spezifiscbe   Gewicbt 

oder  indem  wir  beacbten,  dafi  5<  =*  ^  _r    ^  oder  s^  (l  —  yf)  gesetzt 

kann  und  dafi  wir  far  (l  —  vt)  (1  —  yf),  da  v  und  y  kleine  Zables 
scbreiben  k5nnen   1  —  jla  / 

a,»  =  «o»  (1  -  f»0  • 

1)  Brunner,  Poggend.  Ann.  70.   p.  607.   1878. 

2)  C.  Wolf,  Poggend.  Ann.   102.   p.  571.    1867.    Dae  ICtlel  irt  tob  i 
haus  berecbnet  a.  a.  0. 

3)  Timberg,  Wiedem.  Ann.  80.    p.  546.    1887. 
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Timherg  fand  in  dieser  Weise  fOr  Wasser  (i  —  0,002  252;  die  beiden 
Men  Methodan  ergeben  |m  — 0,001951  und  0,002  475,  wfthrend  die 
tUirhun}?  von  Sondhans  den  in  dieser  Weise  berechneten  Temperatur- 
»^it*nt«*n  zu  0,001  940  ergibt 

Volkmann^)  fo^t  die  Werte  von  a  aas  beobachteten  SteighOhen 
w  6*  bis  10*  C.  in  einer  Tabelle.  Die  Werte  lassen  sicb  sebr  gut  dar- 
IcUrs  (iun*h  die  Glcichung 

a-  7,695(1  —0,00198/), 

rikreod  Weinberg^  fQr  a*  nach  der  Methode  von  Sondbaus  erhftlt 

«*-  16,3(1  —  0,(M)1975/). 

KiiobestiinnitenTeniperaturkoeftizienten  stimmen  damacb  recbt  gut  tkberein. 

Biess')   erfaalt   nach  der  am  Schlusse   des   vorigen  Paragraphen   er- 

Mhiteo    dvnamischen    Methode    von   Lord   Kelvin    einen    mit     der  Tern- 

abnt'hmeaden  TemperaturkoefKzienten,  wahrend  Ochse  eine  solche 

le  d(st  Kt>effizienten   nur  zwischen  0*  und  8^,   darQlier  hinaus  den 

Eiiffizi«^tfn  k(uistant  tind**t.     Von  0^  bis  8^  erhftlt  er 

a*  -  16,46  -  0,183  t  +  0,006  f*, 
Vftber  hinaus 

a*—  15,906  —  0,0666  /. 

r  Temperaturkoeffizient  ist   also   mehr   als  doppelt  so  groB,   als  er  von 
I  andem  Beobachtem  nach   den  verschiedensten  Methoden  gofunden  ist. 
Branner  bat   auBer  filr  Wasser  auch   ifir  Atbjrlftther  und   01iven(}l 
I  T^mperatnrkoeflizienten  bestimmt,  er  findot 

AthjUther    .  a*  -  5,3586  —  0,028  102  t  =  5,3536  (1  -  (),W5  21  /) 
Oli^'rnOl .  .  .  i,«  ^  7,4640  -  0,010  486  t  =  7,4640  (l  —  0,W1  40  t\ 

Wolf    tindet    als   Anderung    der   Stoighohe    in    oinem    Rohre,    desson 
r  :;iii"S!»*^r  er  nicht  angibt,  ttlr  Athylilther 

/,  «  38,0819  —  0,175  436  t  =  //<,  (1  —  0,(M)4  f.l  t\ 

•    •-;n*-n    nur    wenip    kleint*ren    T<*mperaturkoefHzienton    wie    Hruuner. 
if"    lUr*'UavhxuTHiou  reicben  bis   100 **,  Bruunors  bis   35®. 
Tim^fTi:  tindet   ttlr  Atbylftther 

.1*  -  5.192  -  0,023  42  /  -  5,192  i  I  -  (MH>4  510  t) 

«:h    I^^bii^-htungen    an    Blasen,   einen  Toii))H'niturkoefiizienten,   der   d»'Ui 
Wolf  ij»*t'und«»nen  fast   p>nau  gleioh  ist. 
Kflr  I^'H/ol  au<  Bf'n/oesiiure  findot  Ti  inber^'  aus  Heohachtungeu  niiBlaseii 

fi'    =  6,96n  —  n.024  31  /  -  6,960  \\  —  0,<K)3  193  t) 

I^r:.*"il-n   nach  der   M«*tbode  von   Sondbaus 

n'  =-  7,972    -  o,«»L>l  116  /   =-  7,971  (I  —  o,no3  123  /), 

T''T:*|»**ral«ren   r»*i<bten  bis  gogen   70^. 
y-'ir    Alkobol  nrhiilt  Timber^:  nai'h  ileu   boidon   Metbod»Mi 

1      IV^irM/iftn,  Wiedoin    Ann    5G.    ]i.  4H:i.    lHur>. 

t     H'etmij^rtf,  ZeiUchr    f.  phvriikal.  Chomiiv    10     p.  VJ.    isvi2 

a    K*ea9,  K'iner  l{e|>ert<>nutu    24    |».  122.    1h<jo. 

rkjftlk    I    «   AttS  2t$ 
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a«  =  6,074  -  0,016  91  i  =  6,074  (1  —  0,002  784  f) 
a^  =  6,603  -  0,015  21  t  =  6,603  (l  -  0,002  304  ty 

Volkmann^)  erhSlt  zwischen  12^,5  und  17«,5C. 

far  Benzol .  .  a*  =  7,176  —  0,025  t 
far  Toluol  .  .  a*  =  7,048  —  0.019  t 
far  Anilin  .  .  a*  =  9,09    —  0,018  i 

Tim  berg  und  Ocbse  haben  die  Jlnderung  der  Kapillant&tskoni 
fOr  eine  Anzabl  Salzl5simgen  verfolgt,  es  ergibt  sicb  ffir  diese  eb( 
dafi  die  Abnabme  der  Oberflachenspannung  innerbalb  der  GreiiK 
Beobacbtungstemperaturen  der  Temperatur  proportional  ist,  far  SalzlA 
sind  die  TemperaturkoefBzienten  kleiner  als  ftir  Wasser  and  nehn 
steigender  Konzentration  der  L5sung  ab^.  In  sehr  ausgedehntar 
hat  H.  Schiff')  die  Kapillarit&tskonstanten  von  organischen  flOssigt 
bindungen  und  deren  Anderung  mit  der  Temperatur  gemesseo,  i 
Kapillarkonstanten  bei  der  Siedetemperatur  miteinander  zu  yei|^ 
Schiff  mafi  bei  seinen  Yersucben  die  kapillaren  Steigh5hen  bei  nk 
Temperaturen  und  bei  solcben,  welche  der  Siedetemperatur  der  FMi 
nabe  liegen.  Zur  Vergleicbung  mit  den  anderweitig  gefundenen  ! 
m5gen  folgende  dienen: 

Athylalkohol  .  a*  ==  6,044  -  0,0161  ^ 
Benzol    ....  a*  =  6,974  —  0,0235  i, 

Zablen,  welcbe  mit  den  von  Timberg  durch  Beobachtung  an  Bin 
fundenen  Werten  sehr  nahe  tlbereinstimmen. 

Als  allgemeines  Resultat  in  betreff  der  Temperaturkoef&zieoteB 
Schiff,  dafi  dieselben  bei  homologen  FlUssigkeitsreihen  mit  iM| 
Molekulargewicht  abnehmen.     So  sind  dieselben  f&r 

Benzol  C^H^  —  0,0235,     Toluol  O^/Zg  —  0,0213,     Xylol  C^if,^-0 
Propylbenzol  C^H^^  —  0,0189,     Cymol  C^qH^^  —  0,0183. 

In  folgender  Tabelle  stellen  wir  einige  der  yorbin  bereits  Uigif 

Werte   in   absolutem  Mafie  zusammen.      Die   Oberflftchenspannong  -: 

ist  im  Zablen  werte  gleich  dem  Drucke  auf  der  Fl&cheneinheit; 
sie  in  Milligrammen  angegeben.  Wir  fahren  sie  in  absolutes 
zwar  in  das  Milligramm  —  Millimeter  —  Sekundensystem  fiber,  iall 
sie  mit  //  =  9810*°°*  multiplizieren.  Da  ein  Milligramm  0,001*  J 
geben  wir  die  Werte  im  gr  cm  sec  By steme  an,  wenn  wir  dh  \ 
fundenen  Zablen  mit  1000  dividieren.  Die  von  uns  angegebeMI 
Yon  a  werden  also  in  das  gr  cm  sec  System  {IbergeftLhrt,  wen  1 
mit  9,81  multiplizieren. 

Die  Bichtigkeit  dieser  Rechnung  gibt  uns  die  frftber  erkamlil 
sion  der  OberflUchenspannung  jer  [|[it~^]  sofort.  Ist  die  OberflSdMHfl 
durch  G  milligr.  gegeben,  so  ist  sie  in  absoluten  Einheiten 


1)  Volkmanny  Wiedem.  Ann.  66.    p.  487.    1895. 

2)  Man  sebe  aach  P.  de  Heen,  Bulletin  de  Tacad.  de  Bruxellet.  S.  0i 
492  a.  505. 

3)  H.  Schiff,  Liebigs  Ann.   228.    p.  47.    1884.     Man  sebe 
Liebigs  Ann.  228.  p.  96.  1885  und  Schiffs  Erwidening,  Liebigt 
1885. 
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9810  G  [mllgrsec-*] 
<WBQach  im  GrammBystem 

9810  G  [j^  sec-*]  -  9,810  G  [gr  sec"*]. 

Wir  gelaogen  lu  dem  gleichen  Resultate  durch  folgende  Cberlegung. 
Dm  (ir9B«  o  gibt  una  den  Druck  in  MilligrammeD  anf  1  mm*  einer  Kugel 
TOB  Radios  1  "*"*.  Im  Gramm  —  Zentimetersjstem  milssen  wir  zunftchst 
im  Dnick  auf  1  cm*  bei  einem  Radius  von  1  ^  einfCLhren.  Da  die  Fl&che 
&  boodertfiache,  der  KrQmmungsradins  abor  der  zehnfache  ist,  so  ist  der 
Dmck  lehnmal  so  grofi,  wie  unsere  Werte  ihn  ergeben.  Um  den  Dmck 
m  Orammen  auszudrdcken,  haben  wir  den  zehnfachen  Wert  durch  lOOOi 
■Mm  Zahlen  also  durch  100  zu  dividieren.  Um  nicht  Gramme  als 
Drack^inheit  zu  w&hien,  sondem  jenen  Druck,  der  der  Masse  Gramm  die 
IneUeanigung  1  ^"  in  der  Sekunde  gibt,  haben  wir  den  letztem  Quotienten 
■it  981,  also  unsere  Zahlen  mit  9,H1   zu  multiplizieren. 

Die  Oberflfichenspannung,  also  die  Gr^fie  --,  nennt  man  jetzt  vielfach 
Edhliion  der  Fltlssigkeit 

Die  GrOfie  a*,  welche  Quincke  die  speziiische  Kohftsion  nennt,  er- 
ulien  wir  durch  Division  der  doppelten  Oberiiachenspannung  mit  dem  Ge- 
richte  der  Volumeinheit.  Wir  haben  also  die  in  ubsolutem  MaBe  gegebenen 
K'erte  von  2  a  durch  das  speziiische  Gcwicht  zu  dividieren,  es  folgt  somit, 
laA  wir  die  Werte  von  a*  in  absolutem  MaBe  erhalten  und  zwar  im  gr 
m  tec -System,  wenn  wir  die  frflher  angegebenen  Werte  mit  9,81  midti- 
^hiieren.  Es  stimmt  das  damit,  dafi  ^i*  nach  dor  LUnge  im  absoluten 
iiBsjrstem  von  der  dritten  Dimension  ist.  Deun  da  wir  die  im  Gewichts- 
Tftom  in  Milligrammen  etc.  angegebenen  GroBen  mit  9810  multiplizieren 
bOfU'D,  um  sie  in  das  absolute  GauBsche  System  (Iberzuttlhren,  mOssen  wir 
xw  der  Lftnge  nach  die  dritte  Dimension  habeudt'  GroBe  rr  =  r  [A'*t~*| 
lurch  1<>'  ==  KHX)  dividieren  um  sie  in  unser  pr  cm  sec  (\berzut1[\hren.  os 
^ibt  also  die  Multiplikation  mit  9,81. 

Die  in  folgender  Zusammenstellung  (8.  State  136)  angegebenen  Werte 
"no  i^ninckp  und  Timberg  sind  dan*h  Messun^en  an  Blasen  erhalten,  die 
lbri;;^n  durch  Messnng  der  Stoighohen,  der  von  Hay  lei  gh  filr  Wasser  an- 
pg^bene  Wert  ist  der  nach  der  Bemerkung  am  Schlusse  des  vorigen  Para- 
|lipb«<n  durch  die  dynamische  Metho<le  von  liOrd  Kelvin  (W.  Thomson) 
pfondene.  Di#»  in  der  Tabelle  ftlr  dieselbe  Substanz  angegebenen  Werte 
■Mi*n  den  Tnterschied  der  nach  der  Messung  an  Blasen  und  der  Messnng 
lir  kspillar^n  Steighdhe  sich  ergebenden  Werte  der  Kapillaritatskonstanten 
Iwiliih   hTvortreten. 

Wiibr^nd  die  bisher  bcsproi'benen  Messungen  weseutlich  den  Zwerk 
^ttteu.  di«  Kapillaritflt.stheorie  zu  prUfen,  hat  man  in  neuerer  Zcit  be^onnt>n, 
(Vematisrb  die  Kapillarktmstantcn  von  Substan/en  zu  nntersuchen.  um 
>^ehun(r**n  zwischen  den  Kapillarkonstanten  und  sonstigen  Eigcnsi^haften 
*fiutin'i#*n. 

Zuna«*hst  hat  Quincke  die  Kapillaritiitskonstanten  geschmolzener  Sub- 
liu^n«   ^rsohmolzeuer  Metalle  und  Salze    untersiicht  M.      Kr  bestimmtu  zu 

1     ^tncke,  INipgend.  Annalen  1.14.  p.  356     18tiH;    l.i5.  ]».  (>34.   lHr>8;   188. 

2»* 
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Tabelle  von  Kapillaritltskonstaiiteii. 


Substanz 

iSpez.  Gew. 

1 

1 

sec* 

,  cm' 
gee* 

Temp. 

Beobachter 

Wasser*).  .  .  . 

.  .  .  i     1,000 

77,499 

154,998 

IV 

Qnineke 

f^         .  .  .  . 

I 

74,000 

148,000 

18« 

Bayleigh 
Volkmaim 

i>          ... 

>    .    .    >              ,f 

78,869 

147,738 

16* 

OlivenOl  .  .  .  . 

.  .  .  1     0,9136 

36,585 

80,090 

25« 

Qaincke 

ff        .  .  .  . 

•  •  1         i« 

82,473 

71,092 

26<» 

Bxnniier 

SteinCl  

.  '     0,798 

31,716 

79,488 

25* 

Quincke 

SteinOl  rektif.. 

.  .       0,767 

25.591 

66,210 

170 

Bodenbeck^ 

Schwefel89,are . 

.  .  '     1,849 

62,126 

67,182 

14,5* 

Fiankenheiffl 

Amylalkohol   . 

.  .  '     0,8181 

28,985 

58,686 

18—24* 

UendAM 

Athylalkohol  . 

0,7904 

28,039 

58,434 

170 

Quincke 

»' 

.  .  .  1     0,7939 

22,695 

57,123 

15<» 

Schiff*) 

Athy lather.  .  . 

0,7217 

18,528 

51,346 

15® 

Bronner 

»»          .  .  . 

.  .      1     0,7446 

17,692 

47,589 

13® 

Timbeig 

Chloroform    .  . 

.  .  .  ,     1,488 

26,810 

36,826 

25® 

Quincke 

w                      •    • 

1,494 

27,224 

36,473 

17® 

Bodenbeck'j 

dem  Zwecke  entweder  das  Qewicht  von  Tropfen,  welche  von  den  Drihttt 
der  betreffenden  Metalle,  deren  Enden  in  der  Flamme  eines  L5trohrei  ge- 
schmolzen  wurden,  oder  welche  aus  engcn  Glasrohren,  in  denen  die  Sob- 
stanzen  geschmolzen  wurden,  herabfielen,  oder  er  gofi  die  geschmolzeiMi 
Snbstanzen  auf  horizontalen  Unterlagen  aus,  welche  von  den  Substum 
nicht  benetzt  wurden.  In  letzterem  Falle  bildeten  die  Substanzen  Tropfei, 
welche  auch  nach  dem  Erstarren  dieselbe  Gestalt  behielten,  die  sie  flfisng 
im  Momente  des  Erstarrens  besessen  batten.  Die  Gestalt  dieser  Tropte 
war  somit  bedingt  durch  die  Oberfl&chenspannung  bei  der  Schmelxtempe- 
ratur,  und  der  Abstand  der  Tropfenkuppe  von  dem  Schnitte,  wo  d» 
Tropfen  seinen  gr5fiten  Durchmesser  hatte,  lieferte  bei  grofien  Tropfti 
sofort  die  Konstante  a.  „ 

Fttr  das  Quadrat  dieser  Konstanton  a*  =  — ,  also  den  Quotienten 

der  doppelten  OberflUchenspannung  und  der  Dichte  der  betreffenden  Sob* 
stanz,  der  spezifischen  Kohasion,  ergibt  sich  aus  diesen  VersachcD  to 
interessante  Resultat,  daB  dieselbe  in  Quadratmillimetem  ausgedHkefct  flTj 
alle  untersuchten  Kdrper  sich  als  ein  einfaches  Vielf aches  der  Zahl  M' 
oder  spater^)  von  8,5  darstellen  liefi,  mit  Abweichungen,  die  innerhilbiv 
Grenzen  der  bei  diesen  Yersuchen  unvermeidlichen  BeobachtungiMlff 
Quincke  findet  folgende  Werte  von  a*: 

8,5  ftlr  Quecksilber,  Blei,  Wismuth,  Antimou 

8,5    „    Iridium,   Platin,   Gold,   Silber,   Zinn,   Aluminium,  WitfUf 

8,5    „    Palladium,  Rhodium,  Kupfer,  Nickel,  Kobalt,  Eisea,  SJ^. 

8,5    „    Kalium, 

8,5    „    Natrium. 

1)  Eine  Zusammenstellung  der  verschiedenen  ffir  Wasser  gefoDdeBOi  ^^^, 
gibt  Weinberg,  Ztschr.  far  physikalische  Chemie.    10.  p.  34.  1892  und  W* 
Ann.  der  Physik.  7.  p.  467.    1902. 

2)  Bodenbeck,  Beibl^tter.  4.    p.  104.    1881. 

3)  H.  Schiffy  Liebiga  Ann.  228.   p.  69.   1884. 

4)  Quincke,  Wiedem.  Ann.  61.    p.  280.    1897. 


liegen. 
«=1 


a 


3 
4 


I 

J 
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Siedentopf)  hat  spftter  in  hinreichend  hoch  erhitzten  R&umen  nach 

Methode  Ton  Helmholtz-KCnig  die  spezifische  Kohasion  einiger 
ngrr  MeUlle  bestimmt;  er  tindet  ffjar  Blei  9,7H,  Wismuth  8,76, 
n  17,87,  Zahlen,  die  im  allgemeinen  die  Quinckesche  Gruppiening 
mnrn  lafnM'D. 

Fllr  geschmolzene  chemische  Verbindungen  ergab  sich  der  Satz:  Gc- 
Bolzene  Substanzen  von  Ahnlicher  chemischer  Zusammenseizong  haben 
itll»e  spezifische  Kohftaion  bei  ciner  Tem|K;ratur,  die  ihrem  Schmelz- 
ikte  m5glich8t  nahe  iiegt. 

Kohlenaaure  und  schwcfolsauro  (wahrscheiulich  auch  phosphorsaure) 
tw  zeig<>n  im  geschmolzenen  Zustande  dieselbe  spezifiache  Koh&aion  wie 
\  Wataer. 

Salpetersanre  Salze,  Chlormetalle,  Zuckerarten  nnd  Fette  zeigen  die- 
be  »pezifiache  Kohi&aion  wie  das  Qneckailber. 

Rn»m-  und  Jod-Metalle,  so  wie  Selen,  Brom,  Schwefel  und  Phosphor 
fren  eine  halb  so  grobe  spezifische  Kohfision  wie  das  Queoksilber. 

Inwieweit  die  von  Quincke  direkt  beobachteten  Zuhlen  mit  diesen 
tua  Qberoinatimmen,  mOge  an  folgender  Beihe  angedentet  werden,  welche 
'  Werto  «*  nir  die  untersuchten  Nitrate  und  Chloride  angibt. 


Nathuinnitrat .  . 

.  a* 

-  8,55 

Kaliumchlorid .  .  . 

(1*  -  8,76 

Kaliumnitrat   .  . 

• 

8,35 

Kalciumchlurid  .  . 

8,49 

Strontiumchlorid   . 

8,18 

liithiomchlorid   . 

• 

8,53 

BariaiiK-hlorid .  .  . 

8,29 

Nathnmchlorid  . 

• 

8,41 

SilberchJorid    .  .  . 

8,18 

Wie  man  sieht,  weiehen  diese  Zahlen  iiur  wenig  von  dem  ft\r  (Jueck- 
i-er  g»ffundonen  Werte  ah. 

Quincke  scheint  zu  der  Aunahnie  zu  neigen,  daB  ftir  alle  rein**  Sub- 
if.ien  *\if*  spezitischo  Kohilsion  sich  in  dieses  Svst*'m  einfilge,  wenn  man 
e^flte  in  der  Ntthe  des  Sehmolzpunktes  uutersiuhe. 

H.  S«'hiff')  hat  spUter  eine  groBe  Zahl  organischpr  Substanzen  in  ge- 
'•hnlicher  Teniperatur  und  in  der  Niihe  des  Siedepunktes  unteraucht  und 
•Ifm  er  in  dem  letztem  Zustande,  dem  Siedepunkte  uuter  dem  Dnick 
it  AtmosphSre  die  Substanzen  als  in  vergleichbarein  physikalischm  Zu- 
lod^  ansah.  die  spezifischen  Kohusionen  der  verschiodenen  Substanzen 
wginhen.  Naihdem  schdn  t'rflher  Wilhelmv  einigo  Be/iehungen  zwisrhen 
'"&  Kapillarkonstanten  und  der  Zusammenset/ung  der  ohemischen  Verbin- 
lufi^>n  angeg#»ben,  gelangt  Schil't'  aus  seiner  L'utersut'hung  von  weit 
iUr  li»f»  Substanzen  zu  sehr  interessanten  B«viebungen  zwisehen  den 
»*pi!lihtat*konstanten  und  der  ehemisehen  Zusanunenset/un^'  d»*r   Flilssig- 

^^hiff  knflpft   seine  Betrachtungen  an  eine  von  dem  bisherigen  etwas 

1  Sifdfntopf,  Wiedein.  Ann.  <>1.  p.  *J62.  18l»7.  BetrctTn  der  MesiiungfU  an 
2**"^  Tnjpfeu  sehe  mau  auoh  Unfdu  filer,  Wiedeiu.  Ann  tt!J.  p  61M.  l>*yT; 
••  y^M  18'.»K:  HrrzftU,  Wiedeni.  Ann.  «2.  p.  450.  1H9T;  Cradentntz,  \Vied«*m. 
*"■  •«.  b.  467.    1H99 

,.    •  A  Schiff,  Liebicfs  Annalen.  tt^   v.  47.  18H4.    i^azzetta  chimica  Italiaua. 
"   V  »«.   1H84. 
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abweichend  definierte  Kapillarkonstante.     1st  m  das  Molekulargewicht  einer 
Substanz,  so  setzt  er 


N 


a*8 
2m 


,m 


2r 


8 


Die  Definition  von  N  ist  folgende.     Es  bedeutet  -^  8  das  Gewicltt, 


2 


also 


Y  dfts  Volomen  der  pro  Langeneinheit  der  Kontaktlinie  gehobsiMi 

FltbBsigkeit;  ist  m  das  Molekulargewicht  der  Substanz,  so  bedentet  —  du 

Molekularvolumen,  somit  N  die  Anzahl  der  gehobenen  MolekfiQe.  Ub 
nicbt  mit  zu  kleinen  Zahlen  operieren  zu  mQssen,  gibt  Schiff  das  MoU- 
kulargewicbt  in  Taosendstel  der  gew5hnlichen  Zahlen  oder  setzt,  wenn  m 
wie  gewdhnlich  geschrieben  wird 

Betreffs  der  Zahl  JV  gelangt  nun  Schiff  zunftchst  zu  dem  Besoltate^ 
dafi  dieselbe  fdr  Snbstanzen  die  gleiche  sei^  in  deren  MolektQ  zwei  Wwsaa- 
stoffatome  durch  ein  Eohlenstoffatom  oder  drei  Wasserstoffatome  dorch  ein 
Sauerstoffatom  ersetzt  werden.     So  ist  z.  B.  fUr 


Hexan.  .  . 

Orthoxylol 

Metaxylol  . 

Paraxylol  . 

Athjlbenzol 

Isobutylformiat 

Propylacetat  . 

Athylpropionat 

Methylbutyrat 

Methylisobutyrat 


^6^U 


CgH^o 


N 


N^ 


C,H,^0,  N 


16,1 
16,0 
15,0 
15,8 
16,2 
15,8 
15,6 
15,6 
15,9 
15,7. 


Ebenso  findet  er,  dafi  ein  Atom  Chlor  7  Atome  Wasserstoff  im  Hol^ 
kill  ersetzen  kann,  so  dafi  N  denselben  Wert  behftlt,  so  ist  fllr 

Dimethylacetat  Q H^q  Og        j^  =-  1 8,4 
Chloroform   .  .  C  H  Cl^       JV=  18,6  . 

Die  3  Atome  Chlor  ersetzen  in  kapillarer  Beziehung  SC,  9//iindi^ 
also  nach  der  frtlher  gefundenen  Aqoivalenz  21  JET. 
In  gleicher  Weise  entsprechen  sich 

1  Brom  =  \^H,         1  Jod  —  19//, 

wonach  in  bezug  auf  die  Kapillarit&t  die  Halogene  sich  um  je  6f  aAte^ 
scheiden. 

Hiemach   gelang  es   die  Werte  von  JV  far  die   verschiedeiisteo  SiW' 
stauzen  durch  eine  empirische  Gleichung  darzustellen;  bedeutet  s  ^  ^ 
zahl  Wasserstoffatome,  welche  den  das  Molekiil  einer  Substans  luntf^ 
setzenden  Atomen  in  kapillarer  Beziehung  ftquivalent  ist,  so  ergiM  ^ 
aus  der  Gleichung 
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X 

Onindzahl  des  nattlrlichen  LogarithmeiiBjBteins  bedeutet.     In 
Logarithmen  wird  die  Gleichung 

log  N  -  2,8155  —  0,00728  •  x  —  log  x, 

Im  einige  SulMtanzen  sich  dieser  Qleichung  nicht  imterordneu 
metamereD  Substanzen  die  Zahlen  nicht  genau  ftbereinstimmeoi 
chiff,   daB  auch   die  Stellung  des  Atoms  im  Molekftl  auf  die 
capiUarer  Beziehung  Ton  Einflufi  sei. 

.er  Wert  der  Kapillarkonstanten  durch  die  chemisohe  Konsti- 
tfolekftls  bedingt  sein  kann,  hat  FeasteP)  durch  Untersuchang 
^n  Methylderivato  von  Toluol,  Phenol  und  Anilin,  also  ortho- 
!ylol,  ortho-meta-para-Kresol  und  ortho-meta-para-Toluidin  nach- 
E>  zeigte  sich,  daB  in  alien  FftUen  der  Substituent  in  der 
ng  den  grOBten,  in  der  para-Stellung  den  kl^insten,  in  der 
ig  einon  mittloren  Wert  gab.     So  war  bei  45^  fUr 

met.-KreroI     p.-Kresol    o.-Toluidin    met.-Tolaidin    p.-Toluidin 
3,72  3,70  4,07  3,85  3,72 

[ir 

o.- Xylol      met.-Xylol      p -Xylol 
a -3,28         3,15  3,08 

ly  und  Shields')  sowie  Ramsay  und  Aston*)  haben  fUr  eine 
organischer  Verbindungen  Messungen  der  Oberfl&chenspannung 
auf  welche  wir  norh  an  anderer  Stello  zurUckkommen  werden. 
sgedehnter  Weise  sind  die  KapillaritAtskonstanton  von  Salz- 
1  Valson*),Quincke*),  Volkinann*\  Bother*),  R5ntgen  und 
"i.  Trauhe^)  und  von  Forch'®)  untorsui-ht  wonlen;  Quincke 
d^'ni  Result  ate,  daB,  wUhrend  die  Steighiihe  im  allgemeinen 
lU  bei  n*ineni  Wasser,  die  GroBe  «,  die  von  Quincke  als  die 
whilsiiin  der  Flilssi^keit  l>ezeichnet  wird,  dem  Salzgehalte  pro- 
tinininit.  Nennt  man  //  die  Anzahl  von  Aquivalenten  eines 
he  in  llM)  Ai|uivaleut6u  Wasser  >:t'lost  sind,  j^o  iiudet  Quincke 
vsunk'  kapillarer  Stei>:hohen  ftlr  alle  (*hlorid*^  in  Milligrammen 

„  =  7,35  +  0,1783//, 

i'jiiivalente  der  Chloride  einwertiger  Motalle  doppelt  genommen, 
J.  A'j<Vj  usw.,  werden  niiUsen.     Aus  Messungen  tlaeher  Tropfen 

a  ^  H,30    -  0,1870//, 

•^W.  Ann    d    Physik.  \i\    p   61.    ll)Or>. 

•Miy  uml  Shieldn,  Zeitschr.  fiir  physikal.  Cheniie.   12.    p.  83.    18U3. 

Miv  und  Aston,  Zcitsi'hr.  fiir  phvsikal.  (*heiuie.  15.    p.  HU     18i>4. 

low.  Ann.  di*  ohim.  et  de  phys    io    (4/    p.  Srti.    1S70 

•M-iv.  iW::t*nil.  Ann    1611     p.':i37     1HT7. 

\mnnn,  Wiedeui.  Ann.   If.    p.  :^r>3.    1H82. 

W,  Wiedem    Ann    21     p.  :»T«.    1kH4. 

\t*ten  and  SclnuitUr.  Wiedem    Ann.  20.  !>   SAS.   18H6. 

ii6f»  liehchte  der  chemiitchen  lv»>rtellflchatt.   17.   p  tt\i\.    1884. 

db.  Wiedem    Ann    «7.    p.  HOl.    18UD. 
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Fiir  andere  Salze  werden  die  Werte  des  Koeffizienten  von  jf  anden; 
indes  sind  nach  Yolkmann  und  Bother  die  Werte  fOr  die  Salze  gleider 
Sauren  sehr  nahe  gleich,  nur  kohlensaures  Kali  and  kohlensaures  Natroa 
baben  sebr  yerschiedene  Werte  der  Qnotienten,  K^CO^  gibt  0,190,  Na^OO^ 
dagegen  0,112. 

Nach  den  Messungen  Forcbs  gilt  indes  der  Satz  von  Quincke  nidii 
allgemein.  FtLr  L5sungen  von  Salpeters&ore  and  die  SAuren  von  derFett- 
s&urereibe  ist  der  Wert  a  kleiner  als  fUr  Wasser,  aucb  sind  die  AbnaluMi 
nicht  dem  Gehalt  an  S&ure  proportional. 

Traube^)  bat  Losiingen  organiscber  Substanzen  in  Wasser  mi  ' 
Miscbangen  organiscber  Flussigkeiten,  wie  letztere  scbon  frfiher  von  Dae-  j 
I  a  ax')  antersucbt  waren,  und  Rodenbeck')  yerschiedene  MischnogMii 
Alkobol-Wasser,  Alkohol-Chloroform,  SteinQl  und  Chloroform  and  mefanit 
andere  untersacbt.  AUgemeine  Satze  baben  sich  aus  diesen  Messongn 
nicht  ergeben,  so  interessant  aucb  einzelne  Resultate  sind,  so  gestattet  mi 
bier  der  Raum  nicht  darauf  naber  einzugehen,  wir  yerweisen  deshalb  id 
die  Arbeiten  selbst. 

§  81. 

Oberfl&ohensi>annung  an  der  gemeinBamen  Grense  sweier  H^ 
sigkeiten.    Plateaus  Versuohe.    Wenn  man  zwei  Flfissigkeiten  miteinai*: 
der  miscbt,  so  beobacbtet  man,  daB  die  Anziehung  der  Fltlssigkeiten  in^; 
einander    sehr   verschieden   ist.      Man   findet   nlUnlich   entweder,   dafi  iij 
Fltlssigkeiten,  wenn  sie  ein  yerschiedenes  spezifisches  Gewicht  haben,  mhfkl 
sich  ftbereinander  lagem  ibrer  Schwere  gemaB,  oder,  dafi  die  FlOssigkeifttt] 
sich  mischen,  dafi  die  eine  die  andere  yollstandig  durcbdringt,  und  so 
schwerere  in  die  leichtere  gehoben  und  yerbreitet  und  die  leicbtere  in 
schwerere   binabgezogen   wird.     So   mischen   sich  z.  B.  Wasser  und  Wi 
geist  in   alien  Verbaltnissen,   wftbrend  Wasser  und  Ol  sich  nicht  mil 
sondem  ibrer  Schwere  gem&fi  sich  libereinander  lagem. 

Ein  FltLssigkeitsgemiscb    ist    eine   ganz   bomogene   FIfLssigkeit, 
einzelne   Bestandteile    sich    nicht   durch    mecbaniscbe    Mittel,   sondem 
durch   eine  Veranderung  des  Aggregatzustandes  trennen    lassen. 
unterscbeidet  sich  das  Gemische  wesentlicb  yon  einem  Gemenge,  wie 
es  berstellen  kann,  wenn  man  zwei  Flussigkeiten  gleichen  spezifischai 
wicbtes  in  einem  Gefafie  zusammengiefit  und  stark  schtLttelt. 

Bei    der  Miscbung    zweier  Fltlssigkeiten    zcigt    sich    in    den 
Fallen    aucb    eine   Kontraktion    des    Gemiscbes,    indem    das  Yolninen 
Miscbung  kleiner  und   somit   ibre   Dichtigkeit   grOfier  ist   als  die 
der    Volumina    der    Bestandteile    bezw.    deren    mittlere    Dichtigkeit 
baben   bereits   bei  Besprechung   der  Alkobolmetrie   fOr  die   am  gem 
untersucbten  Gemische,  diejenigen  yon  Wasser  und  Alkobol,  einige 
angegeben. 

Wenn   man    zwei   Flussigkeiten    gleichen    spezifischen    Gewicfatei 
sammengiefit,  die   sich   nicht  mischen,   so  z.  B.  Ol  in   ein  Gemische 


1)  Trauhe  a.  a.  0. 

2)  Duclaux,  Ann.  de  chim.  et  de  pbjs.  18.  (6.)    p  76.    1878. 

3)  Bodenheck,  Beiblatter.  4.    p.  104.    1880. 
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i  and  Wasser  bringt,  so  beobachtet  man,  daB  sich  die  Flassigkeiten 
a  mmgelmifiiffer  Weise  durcheinander  lagern.  sondcrn  die  eine  in 
1,  no  das  01  in  dem  Gemische  in  Gestalt  kngeinSrmiger  Tropfen 


IBit 

M  beweist  dios,  daB  die  beidon  nicbt  sicb  ^li^chenden  FlUssigkeit^n^ 
cioe  sioh  in  der  andem  befindet,  obenso  einen  Normaldrurk  und  eine 
khentpannung  haben,  wie  die  freio  Oberlliichp  oiner  FlUssigkeit. 
nennen  wir  den  Normaldruck  des  im  Alkobolgemische  scbwimmen- 
les  K'  und  die  OberfliU^henspannnng  desselben  II  \  so  muB  das  im 
»lgvniische  der  Wirkung  der  Schwcre  entzogene,  also  nur  don  Mole- 
riften  unt^rworfeno  Ol  eine  solche  Gestalt  aniiehmen,  daB  fQr  jedeu 

dw   Olierflftche   der   von    anBen    nacb    inn»'n    gerichtete    Dnick    der 

ift.     Da  nun 


^-^"+t(;  +  !) 


in  der  Oltropfen  nur  im  Gleicbgewicht  sein,  wenn  die  Summe  der 
ken  >Verte  der  HauptkrQmmungsradien  dberall  die  gloiche  ist,  und 
:  der  Fall,  wenn  der  Tropfen  die  Gestalt  oiner  Kugel  annimmt. 
iBt  man  auf  den  gowichtslosen  Tropfen  noc*h  andore  Krftfte  n^-ir- 
odem  man  ihn  an  feste  KOrpor  adh&rieren  niarht,  so  knnn  er  noch 
leihe  andt-rer  Gcstalten  annehnien,  fQr  deren  freio  Oboriliichen  aber 
Igemeine  Bedingung  be- 
bleibon  muB  '"*»'  '»" 

4-     ,  ^  const. 

lateau'i  but  il)>or  die 
>n.  welcbe  Flnssigkoiten 
••r  andem  von  gleiebem 
«ben  Gewirhte  annrbnien 
I,  vi»rh'acho  Versui'bo  au- 
*.  Vm  zwei  Fl(i>sigkoiten 
n  sp^'xitiy^hon  Gewichtes 
telltrn,  wandtf  er  ein  Ge- 
von  Alkobul  und  Wns- 
.  welrbei>  das  gleicbe  spe- 
•  Gewirht  hatte  wie  Ol, 
\  aI*»o  ein  nltri»pfen  an 
St»*ll»-  diose«;  *ioiiii<cbos 
iitit-rf-nten  Cfl«'i«'bgewicbt 
iriit. 

he  Wr^uohe  winlfii  in 
pftralb'lt-pipodiscbon  <  tlas- 
FiiT.  \'M^  un;:»-^tellt,  des- 
aii'i*-  aus  e)»en('n  Glav 
n  l*4^teh(  n,  di**  niit  ihren 
n    zu«>ariin)*'Dgokittet    sind. 


In    dor  Rodonplatto  ist   ein   Habn  nnge- 


1'Uttfan,  in   Ter8rhi»Mien<'n   .1ahrf;iinf;en   dor   Bulletinii   d(>  rAoadfmie   de 
.^.  aaraut  F'oggend   Ann    55    1^42:  50    1M2.  Krf;.  Bd   II    lt<4H:  ss.  1851. 
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braclit,  um  Oie  Flussigkeitea  abzalassen,  und  in  dor  Dwkplatte  venchi 

Offauugeu,    uiu    die  FKlssigkeitea    und    eioige   bei    den  V'eisucheo  I 

Apparate  hineinzubringen.    Nachdem  der  Easten  mit  dem  Weingeiitgemtid 

angefflllt  ist,  bringt  raan  mittels  einer  kleinen  Pipette,  welchc  mil  mam 

«tvras  gcforbten  Ole  angefilllt  ist,  in   die  Mitle   der  FliUsigkeit   etwu  ( 

welches  sich  an  dem  Ende  der  Pipetta  in  Form  eines  groSen  Tropfen 

sammelt.      Ziebt  man  dann  die  Pipette,  uac 

^^  '*"■  man   sie  oben   mit   dem  Finger  vencUowwi  t 

Torsichtig  h^raus,  so  bleibt  der  Tropfea  in  F 

oiner  Kugel  ruhig  an  seicem  Platxe  8t«hea, 

es  die  Theorie   verlangt.     Denn    ist   der  Tni| 

Blch  selbst  tiberiassen,  so  OaB  our  die  Oberflkbi 

spaniiung  auf  ihn  einwirkt,  so  muB  dine  aa  ti 

Stellen  gleich  sein,  und  das  ist,    wip  wir  »1 

der  Fall,  wenn  die  Krammuag  der  Oberfl&cbt  S 

alien  Stellen  dieselbe  ist. 

Wenn    man    den  Tropfen    an    gewisaen  Stellen    mittols    vorher  mit 

bestrichener  Eisendrabte  fixiert,    so    adhSriert   der  Tropfen    an   dieMa  n 

dort  wirkl.  dann  auBer  der  KohUsion  des  Oles  die  Adhasiijin  am  Eisul  Qi 

Gestalt  del'  Oberflachen  mufl  demnach  eine  andere  werdeu,    iad«n 

wissen    Stellen  die    OberHiLcbeaspanuung    niodifiziert    winl;    fOr   di 

OberUHcben  mnB  aber  anch  in    diesem  Falls [-"■""  Mast  tex 

Legt   man   den  Tropfen  in  einen  Ring  tod  Eisendrabt,   so  n 
die   Gestalt   einer  bikonvexen  Linse   on   (Fig.  139),   dereo   Wide 
Kugelsegmente  von  gleichem  Radius  sind.     FOr  die   freieu  Obarflldin 
dadurch  die  Bedingung  erfUllt    — { — t  =  const,     Wsnn    mao  d^n  in  i 
Drahtringe  scbwebendeo  Tropfen   voraicblig  faerablsBt,    bis  or  iial«B  « 
I>rabtnngberflhrt,Ml(gM 
sich  auch  an  diesm  u,  ■ 
wenn  man  dann  dco  M^ 
DreifuB  befestifftai  IM 
ring  tvieder  nufueU,  ^ 
rend  man  Ol  in  del  1 
pfen    naebfli«>lieD  liH, 
bleiht    der    Tropfen  M 
an  dem  Drahle  baftai,  i 
ztti^chea  den  beid«B  Dl 
ten    bildet    itich    un  1 
kommener       Ki 
(Fig.  140),    we]<ii«-  ■ 
und   unt«D   tod  Cogd 
menten  gleiohen  Radius  begrenzt  ist. 

Der  eine  KrUmmungsradius  des  Zylinders  in  einer  dtudi  d»  Ju 
ptirallel  derselben  gef&brteo  Ebene  ist  unendliefa.  da  iliese  Ebettc  Ac 
liaderHHi.'be  in  einer  geraden  Linle  schneidet,  dcslialb  ist 
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tar  kodan  Krfimmungintdius  bt  der  Rsdius  des  Zylindere.  Da  die 
lebeiupuinDiig  &n  alleo  Punkton  der  freiea  Oberfliichen  gleich  Mia 
■o  muB,   weno  wir  mit  p,  di^n  Radius  der  Kugelflichen  beieichnen, 


s« 


Pi  -  2  p  i 


I  dmiDach  der  Radius  der  KngelHegmeote  doppelt  so  gro&  Min  als 
tdiiu  dea  ZyVndan.  Eiiie  Meaaung  der  HOhe  der  Ku^laegmente  and 
KrtfflmuDg  ergibt  in  der  Tat  p,  —  2  p. 

littols  Drahtfigoren  vod  ver«cfaiedi>ner  rieatalt  ist  es  Plateau  ge- 
t,  Bocfa  eine  Reihe  FtfissigkeitsGguren  berzuBtellen,  bo  WOrfel,  Okta- 
mL  mit  konveien,  ebenen  und  konkavea  Uberflauhen,  je  nach  der 
igc,  welche  er  xwiKhen  die  Drahtnetze  brachte. 


^•vn  mau  auf  die  Troprt'n  nouh  andere  als  die  innem  Kriifte  der 
ion  and  AdhSsioo  wirken  InBt,  so  wird  atii'h  dadiirch  die  <.iesialt  der 
m  eine  anden*.  Plateau  bewirkte  lu  dem  Emli',  daB  der  Tropfen 
a  den  in  Fig.  137  aligi'bildetfn.  in  der  Mitte  dfs  paraUelepipedisohea 
u  berabgebtrndi-n  Mrtalldraht  nnlefiTtt^.  welchor  niittols  der  Kurbel  in 
on  veraetit  wenicn  konnte.  Die  in  der  Mitte  iIm  Dnihtps  l>cttndlirb« 
•  war  Tiirher  mit  <  il  beKlrichen,  und  nun  mitti'ls  einos  Kiaendrabtes 
kneel,  von  C™  Durchiuesser,  so  an  die  ^i-liuil>e  f;ffuhrt,  daB  fie 
rmmelriwh  urn  Stheibe  und  Draht  herutnlegtf  i  Fijr.  141  i.  Wrnn 
ina    die  Handhalie   lan^am   dreht,    so  siebt   man  ^un&fbst.    wie   die 

allmihlii'li  an  den  Polen.  liurcli  welrlie  die  Drehnn^rsachse  fiebt, 
bp!att*t  und  am  A<|Uator  ansi-hwillt  ( Fi>;.  lU'i.  nrt'lit  man  rBa.h.T 
t-hi-r,  s->  wird  die  Ku^'el  vuu  unten  uud  iilicn  bi>b1  und  ilrlml  kIvIi 

m'br  in  boriitotituler  Richtun^'  aus:  otiJIiih  viHltllt  sie  di>>  S.-li<-ibi' 
M-wandelt  ><i.  li  in  •itien  voltkuiiimt>n  r^'p-lmilBik-n  Hiii^-  i  Fi^'.  1  Ctl 
'I't^-  Er§i.b-inunff''n  erkluren  siib  leiiht  Uurrh  dip  znr  Midokular- 
;;  ■W  Flflifliirkeit  auf  sii-b  sellist  hiuzutri't''ndi'  Zi-ntrifugalkraO.  Iter 
an  d-m  Drabtt^  und  der  SthcilH-  adbftritTendi'  TroplVn  wird  mit  in 
jo   Ter«etzl.  and  die  einzelnen  Teil''  desselljfu  eriialten  dadurch  eine 
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von  der  Drehnngsacbse  fortgerichtete  zentrifugale  Beschleunigniig,  welehe  in 
der  NUhe  des  Aquators  am  starksten  ist.  Dadurch  suchen  die  Teile  in  dir 
NUhe  des  Aquators  sich  am  starksten  von  der  Achse  zu  entfemen.  An- 
fangs  wird  dieser  zentrifugalen  Beschleunigung  durch  eine  verst&rkte  Obo- 
fiSlchenspannung  das  Gleicbgewicht  gehalten,  and  es  tritt  nor  eine  ib- 
plattung  des  Tropfens  an  den  Polen,  eine  AufhSufimg  und  verstlzhi 
Krtlmmung  am  Aquator  ein.  t]l)erwiegt  die  zentrifugale  Beschleunigoigi 
so  reiBt  sich  die  ganze  Masse  von  der  Achse  los  und  umgibt  dieselbe  ii 
der  Form  eines  Ringes,  der  eine  Zeitlang  bestebt,  dann  aber,  da  deb  dii 
Rotationsgeschwindigkeit  durch  die  Reibimg  des  Ols  am  Alkobol  stftif 
yermindert,  wieder  zusamraenfliefit  und  sich  als  kugelf^rmiger  TropAi 
wieder  um  die  Achse  legt. 

Durch  besondere  Knnstgriffe  gelang  es  Plateau^),  es  auch  dahii  li 
bringen,  daB  sich  nur  ein  Teil  des  Tropfens  als  Ring  losl5ste,  wihrni 
ein  anderer  Teil  in  Gestalt  eines  abgeplatteten  Spblo'oids  an  der  Acta 
haften  blieb,  also  eiue  Erscheinun^  beryorzunifen,  welehe  mit  der  te 
Saturn  im  Weltenraum  die  groBte  Ahnlichkeit  hat. 

Alle  diese  Versuche,  welehe  unsere  Satze  fiber  die  OberflachenspaiiBp|| 
in  so  sch5ner  Weise  vor  Augen  fiihren,   zeigen  die  an  der  Grenze 
Fltlssigkeiten  vorhandene  Oberflacbenspannung. 

Uber  die  GroBe  dieser  Obertiachenspannong  kOnnen   wir  uns 
folgende   von  F.  £.  Neumann^   durcbgefOhrte  Betrachtang 

geben.     Es  sei  MN  Fig.  144  die 
^^  ^^-  zweier  Fltlssigkeiten,  nach  oben  konkiT,  a 

"  dem   wir  annehmen,   die  FlILssigkeit  I 

Pjj      .'--'"X'-'       ^^®   schwerere,   also   nnten.      Die 

' Ip    laren    Krafte,    welehe    in    der  Grenze  a 

Spiel    treten,    sind    die    Anziehungen 
Teilchen  der  FlClssigkeit  I  aufeinander, 
Fltlssigkeit   II    aufeinander    und    die 
ziehungen  der  verschiedenen  Fltlssigkeiten  I  und  II  aufeinander.     Um 
auf  die  Grenzflache   nach  dem  Innem   der  Fltlssigkeit  I   gerichteten 
samen  Druck  zu  erhalten,   haben  wir  die  Snmme  der  vier  Wirkungen, 
sich  hiemach  ergeben,  zu  bilden. 

Wir   nennen    Normaldruck    und    doppelte    OberflftchenspannoDg, 
rilhrend  von  der  Wirkung  der  Teilchen  der  Fltlssigkeit  I  aufeinandff 
und  J?!,   der  Teilchen   der  Fliissigkeit  II   Z,  und   //g,   der  Wirkimg 
Teilchen  I  auf  II  K^^  und  J^^,,  der  Teilchen  II  auf  I  K^^  und  ^. 

Wir    setzen    den    in    der    Grenzfl&che    nach    unten    wirkenden 
positiv;  f^  den  von  der  Fliissigkeit  I  herrtlhrenden  Druck^  welcher 
derselbe  ist,  wie  wenn  die  andere  Fltlssigkeit  nicht  da  w&re,  habcft 


^.-i-a+i) 


1)  Plateau,  Poggend.  Ann.  Erg.-Bd.  II.  1848. 

2)  Volkmann,  Wiedem.  Ann.   10.    p.  321.    1882.     Die  im   folgenden  vfl 
nommene  Bestimmung   der  Kapillarkonstanten    zweier  Flflsaigkeiten   rdlirt 
F.  E.  Neumann,    Man  sehe  Quincke,  Poggend.  Ann.  1S9.  p.  59.  1870;  Ftd 
Bois  Eeymond,  Poggend.  Ann.  189.  p.  262.  1870. 
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wnn  p  and  ^  die  beiden  Hauptkriiinmungsradien  sind.     Ebenso  erhalten 
vir  ftr  die  FlOssigkeit  II 


- '.  -  ?  (I + :,) 


inn  di''  FlQssigkeit  I  ist  nach  aufien  konkav,  die  FlQssigkeit  II  nach 
hB^b  konvei. 

I'm  die  Anziehnng  der  FlfUsigkeit  I  auf  II  auszuwerten,  dflrfen  wir 
■ckt  lediglich  die  Wirkung  auf  die  in  der  geometrischcn  (Sronze  liegenden 
lokkftle  ins  Auge  fassen,  sondcm  mtissen  die  auf  alle  Molektile  p^  wir- 
hvdea  KnAe  in  betracht  Ziehen,  welche  innerbalb  der  Grenze  der  Wir- 
tngsAph&re  oberhalb  der  Oberfl&che  liegcn. 

Stellt  uns  rn^Ni  die  Grenze  der  Wirkungsspbllre  dar,  so  sind  also  alle 
iMriialb  dieser  Grenze  liegenden  MolekAle  zu  beacbten.  Die  unterbalb  der 
ttm  OP  liegenden  Teilchen  bewirkon  den  Normaldruck  Kj,  nacb  unten 
k  Ihe  in  der  geometriscben  Grenze  MX  liegenden  Teilcbcn  der  FlQssig- 
it  II  warden  von  den  ebenfalls  in  der  Grenze  liegenden  Teilchen  der 
Iffigkeit  I  nach  unsem  frfibem  Betrachtungcn  einen  Zug  nach  oben  er- 
ben.  Anders  aber  die  hOber  liegenden  Teilcbon  p^;  dieselben  erhalten 
■  der  zwLscben  OP  und  MX  l>efindlichen  FlUssigkeit  I  einen  Zug,  der 
m  nach  unten  gerichtete  Resultierende  hat.  Da  das  fdr  die  weitaus 
l0Ce  Aniahl  der  Teilchen  in  der  WirkungssphArc  innerbalb  II  gilt,  wird 
gmnzen  in  der  4'>berflftche  ein  nacb   unten   resultierender  Zug  entstehen 

1 1      -r      ) ,  da  die  Menge  der  oberhalb  0  P  liegenden  und  diesen  Zug 

rirkenden  MolekUle  der  Fldssigkeit  I  mit  der  Krtimmung  der  FlAche  MX 
itmxnt.  FQr  den  von  der  Wirkung  der  Teilchen  I  auf  die  Teilchen  II 
inltierend^n  nach  unten  gericbteten  Druck  erhalten  wir  demnarh 

IH**  Wirkunyr  der  Fldssigkeit  II  auf  die  Teilchen  der  FlUssigkeit  I  wird 

-  ("■•'-":■  (I  ■*■:.))■ 

Die  uinerhalb  der  Wirkungssphare  unter  MX  lieg«»n<K'n  Tfib^ben  j*j 
krdcD  Ton  der  FlQssigkeit  II,  wenu  difselbe  bis  zur  Kbeuo  OP  reiobt<'. 
M  Zutr  na<-h  oben  erhalten,  der  zu  deni  Xonnaldrucke  K^^  llibrtc  Nun 
Chilt  al»^r  der  z^-ischen  MX  und  (fP  liegendc  Rauin  keine  FHt<si^'keit  II, 
ikalb  fpblt  die  Anziebung  dieser  FlUssigkeit,  wir  mUssen  iloiunacb  von 
g  die  Tun  dieser  FlUssigkeit,  weiin  sie  vnrhanden  wiirt',  au<^'*»Ul»te  An- 
hnnt:  ab/i>'h<*n.  Di«»  Begrftndung  tHr  die  Form  d«>s  abzuzi»*hen<len  <tliedes 
d.«»**-rr»**  wie  in  <lem  vorigen  Fa  He. 
Yfir  den  in  der  genieiusaraen  ^Jrenze  nacli  unten,  alM»  j;«*gen  di»» 
l**i*'k-it   I  wirkendon  Druck  orbalten  wir  deninarh 


>  . 


A-. -A',  +  A'.,-A-,.-(;+i)^'^'  +  7  -';;•  -  ":•)• 

Fir  den  in  der  Grenze  MX  nach  oben   bin  wirkondeii  Dnn-k  erhalten 
fc^ib»trer<tlndlicb,  wenn  wir  jetzt  den  gegen  das  Innere  der  FUWsiirkeit  II 
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wirkenden  Druck  posiidv  setzen,  alle  einzelnen  Werte  dem  eben  gefuodei 
gleich,  nur  haben  alle  das  entgegengesetzte  Vorzeichen.     Derselbe  wird 


fl^.. 


Setzen  wir  die  algebraische  Summe  der  K  gleich  K'  and  jene  der. 
gleich  H'^^j  so  wird 

also  ganz  die  frilhere  Gleichung  mit  nor  durch  die  jetzige   BetneUm 
gegebener  Deutung  der  Konstanten. 

Von   den  in  unsem  Gleichnngen  vorkommenden  GrOBen  wordei  ri 

ohne  weiteres  nach  dem  Pri^f 
^  i»*  der  Gleichheit   von  Aktkm  d 

Reakidon  setzen  kOnnen. 


:H^I_ 


-^1  =  ^It  » 


-Wi,  =  flnt 


P 


K 


so  dafi  wii*d 

Um  zn  erkennen,  inwiMi 
und  in   welcher   Weise  wir 
Konstanten     unserer    61 
bestinunen    kdnnen,  woUen 
einen  Tropfen  einer  Flussigkeit  in  einer  andem  also  etwa  QuecksinNr 
Wasser  betrachten.    Sei   DCE  der  Ti*opfen  und  setzen  wir  wie  §  78 
Tropfen  so  groB  voraus,  dafi  derselbe   in  C  eben   and  dafi  wir  ii 
durch  A  gelegten  Horizontalschnitt  den  Kriimmungsradius  der  Tropfc 
in  A  als  unendlich  ansehen  konnen,  so  dafi  die  Krilmmang  in  A  durdi 
ErUmmungsradius  q   des   Vertikalschnittes   gegeben   wSre,   so   ist  der 
aufien  nach  innen  gerichtete  Druck  in  A 

P  =  ir  +  ^V  A. 

2  Q 

Diesem  Drucke  halt  das  Gleichgewicht  der  in  C  vorhandene  Nonnaldnckj 
vermehrt  um  die   Differenz   der   hjdrostatischen  Dracke   des  Qa< 
und   des  Wassers   einer   S^ule   von    der  H5he    Ca  «  h.     Nennen   wir 
spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  5^,  jenes  des  Wassers  s^^  so 
wir  demnach 

2      Q 


K'  +  //  {S,  -  5j)  =  K'  + 

^  {^  -  >2)  -  -:'  -- » 


a 


It 


Wir  erhaltcn  demnach  genau  dieselbe  Gleichung  wie  in  §  78, 1 
tritt  an  die  Stelle  des  spezi6schen  Gewichtes  s  der  einen  FlAssiglDA^ 
Differenz  der  spezifischen  Gewichte  der  beiden  FltLssigkeiten  *i  —  % ' 
an  Stelle  der  Koh&sion  a  der  einen  Fltlssigkeit  die  zosammengesetili  I 
stante,  die  wir  vorhin  ableiteten. 
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Ntnaeii  wir  wie  im  §  78  T  die  HOhe  des  ganzen  Tropfens  und  '^j^ 
I  Budwinkel,  so  erfaalten  wir  auch  jetzt 

T^  (*i  -  ^f)  -  Kt  (1  -  cos  ^if) 

id  lit  /  der  vertikale  Abstand  des  vertikalen  Meridianelementes  von  der 
ropfenkappe,  so  ist 

Ganx  eboDso  kGnnen  wir  den  Tropfen  eines  spezifisch  leichtera  Flflssig- 
it,  welcher  auf  einer  spezifisch  schwerem  Fltlssigkeit  schwimmt,  zq  den 
■nogen  benntzen,  derselbe  nimmt  die  Form  der  im  §  78  besprochenen 
lie  an,  und  die  dort  gegebenen  Entwicklungf'n  gel  ten  auch  hier. 

Quincke')  hat  in  dieser  Weise  eine  grofie  Zahl  Konstanten  cr',^  ge- 
••0.  Unaere  Gleichung  ftlr  H{t  kOnnen  wir  auch  schreiben,  indem  wir 
In  Glied  darch  2  dividieren, 

«'ii  =  "i  +  «i  -  2  cfi, 

i  kdnnen  dann  aus  der  Messung  von  an  und  den  bekannten  Koh&sionen 
'  eintelnen  FlQssigkeiten  die  Anziehung  a^^  der  einen  Flilssigkeit  auf 
lere  berechnen.  In  nachfolgender  Tabelle  sind  einige  der  Messungen 
1  Quincke  angef&hrt  und  aus  denselben 


'11 


_  «i  +  «i  —  «ii 


Khiiet.      Wir    geben    die   a   in    MilHgrammen,    wie    es    auch    Quincke 
IB  hat. 


Satftunz 

c*^kiin»er  in  untenchweflig- 
•aurfm  Natron 

in  Wawer 

in  Alkohol.  .  .  . 

in  Clilorofomi.  .  . 

in  Schwefelkohlen- 
ftoff 

in  OlivenOl 

in  Steinnl  .      .  .  . 

in  Ten>entinOl  .  . 
rhwefelkohlenstotf  in  Waster 

^oroform 

•rpcotifiOl 

liTrf-orrl  in  w&«f4*rigem  Alkohol 

„  Alkohol 


a. 


»• 


»t 


»f 


«» 


tf 


«f 


\t 


a 


It 


13,543 

1,125 

55,03 

7,90 

45,11 

8,91 

t» 

1 

'  55,03 

H,25 

42,58 

10,35 

»» 

0,7906 

,  55.03 

2,60 

40,71 

H,46 

«« 

1.4878 

.  55.03 

3,12 

40,71 

8,72 

tt 

1,2687 

55,03 

3,27 

37,97 

10,15  ! 

•» 

0,9136 

;  55,03 

3,760 

34,19 

12,30  1 

«« 

0,7977 

'  65,03 

3,233 

28,94 

14,66 

»« 

0,8867 

55,03 

3,030 

25,54 

16,26  ' 

i,2r)H7 

'   1 

1     3,27 

8,25 

4.26 

3,63 

0,71177 

1 

3,23 

8,25 

3,83 

S,K2 

1,4878 

•   1 

3,12 

8,25 

3.01 

4,18 

0,1)136 

1 

;     3,76 

8,25 

2,10 

4,96; 

0,8867 

1 

3,03 

8,25 

1,18 

5,05 

0,9136 

'   <>,92S1 

3,76 

2,91 

0,69- 

2,99 

0,9186 

0,7^06 

3,76 

2.599 

n,2S 

3,06 

I>a  alie  Worte  o,  wie  wir  sie  eingeftlhrt  habon,  positiv  sind,  so  folgt^ 
Volkmann   henrorhebt,  dafi   ci\t   kleiuor  oder  hr>ohstens  gleu'h  rc^  -f  o^ 


1    i^tmckf,  Poggend.  Ann.  189.  p.  1.    1870. 
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sein  kann,  letzteres  wenn  a^^  gleich  Null  w&re,  dafi  aber  ebendeshalb 
2  cc^2  '^  <^i  ~l~  ^s  ^^^  mufi.  Die  Beobachtungen  bestfttigen  das,  ait  ist  stets 
kleiner  als  a^  +  a,  und  ebenso  ist  2  a^j  <  a^  +  a,.  Da  femer  c^,  stets 
grofier  ist  als  der  kleinere  der  beiden  Werte  of,  so  ist  an  stets  kleiner 
als  die  Differenz  a^  —  o^.  Die  Erfahrong,  dafi  a^^  stets  grdfier  ist  alt 
der  kleinere  der  beiden  Werte  of^  oder  a^^  zeigt,  dafi  die  Bedingang  der 
Nichtmiscbbarkeit  die  ist,  dafi  die  Eoh&sion  einer  der  beiden  FlQssigkeita 
grofier  ist  als  die  Anziehung  der  beiden  aiifeinander. 

In  noch  anderer  Weise  hat  Quincke  die  Konstante  ajt  gemessen,  ii- 
dem  er  zwei  Flfissigkeiten  ubereinander  schichtete  und  in  dieselbe  etiie 
Kapillarrohre  brachtc,  so  dafi  dieselbe,  wenn  sie  in  die  untere  FlQasigkot 
tauchte,  gleichzeitig  von  der  obem  bedeckt  war.  £s  bedarf  nach  dea 
Yorherigen  wohl  keines  besondem  Nachweises,  dafi,  wenn  h  die  Hdhe  ii^ 
bis  zu  welcher  die  untere  Flilssigkeit  I  in  dem  kapillaren  Bohre,  dessei 
Radius  gleich  r  ist,  aufsteigt,  und  s^  und  s^  die  spezifischen  6ewicht«  der 
beiden  Flfissigkeiten  sind,  die  Gleichung  besteht 

rh  (s^  —  ^g)  =  2  ffjj  cos  ^1, , 

wenn  Oj^  der  Randwinkel  ist,  unter  welchem  die  gemeinsame  Oberflieki 
die  Rdhrenwand  schneidet. 

Zur  Durchfiihrung   der  Versuche   mit  Wasser  und   TerpentinSl  l  BL| 
fiillte  Quincke   in  ein  Becherglas  Wasser  als  Fltissigkeit  I  bis  zu 
gewissen  Hohe.     Darauf  wurde  eine  ziemlich  hohe  Schicht  Terpentindl  grj 
bracht,   indem  man  dasselbe  vorsichtig   an  den  Wftnden  des  Glases  henk»j 
rinnen  liefi,  so  dafi  die  Trenniingsfl&che  der  beiden  Flfissigkeiten  gain 
war.     In  ein  reines  kapillares  Rohr  liefi  man  dann  Wasser  einsteigen 
schmolz  es  oben  nahe  der  Wasseroberflache  zu.     Unterbalb  der  Wasserob9-j 
flache  versah   man   das  Rohr  mit   einem  Feilstrich   und    tauchte  jetzt 
passend   befestigte  Rohr  in  die  Flfissigkeiten,   so  dafi  das  untere  Ende  ii 
das   Wasser   tauchte    und    der    Feilstrich    sich    unter    Terpentindl 
Darauf  wurde  die  kapillare  Rdhre  am  Feilstrich  abgebrochen.    Das  Wi 
in  derselben  sank  und  wurde  in  dem  obem  Telle  der  R5hre  durch  T( 
tinol    ersetzt.      Die   kapillare   Oberfl&che   in    der  Rdhre    war   demnach 
gemeinsame  Obei-fl&che  Wasser  —  Terpentindl.    Der  kapillare  Meniskus 
in  der  mit  Wasser  benetzten  Rohre  hinab.     Quincke  fand 

rh  ?^-^  =  a'lsr  cos  &^^  -  1,26, 

wahrend  die  Messung  an  auf  Wasser  liegenden  TerpentinOltropfen  an  — 
ergeben  hatte.     Der  Randwinkel  d'^^  war   also  Null.     Bei  den  Vi 
mit  auf  Wasser  unter  einer  Spiegelglasplatte  liegenden  Terpentiii5] 
hatte   sich   ^,2  "^  '^^^   ergeben;    fast   den   gleichen  Wert   fand  Qniacl 
wenn  er  den  Versuch  mit  der  kapillaren  Rdhre  insofem  umkehrta,  dal 
in  das  Kapillarrohr  vorher  Terpentindl  einsteigen  liefi  und  es  dann  ia 
mit  Wasser   und  Terpentin    gefOllte   Becherglas    brachte.      Der 
Meniskus  stieg  dann  nach  Abbrechen  des  obem  Endes  des  kapillaren  Bol 
in  das  mit  Terpentin  benetzte  Rohr  empor.     Es  ergab  sich 

an  cos  ^12  =  0,809  =  1,18  cos  50®. 
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Bftodwinkel  und  damit  die  SteighOhe  in  einem  kapillaren  Rohre 
nden,  wenn  die  Wand  mit  Wasser,  ab  wenn  sie  mit  Terpentindl 

t 

§  82. 


tneitimg  von  Fliiasigkeiten  auf  festen  Kdrpem  and  nftssig- 
Wenn  man  einen  Tropfen  einer  FlOssigkeit  auf  eine  horizontale 
tie  oder  auf  die  Oberflftche  einer  spezifisch  schwereren  FlQssig- 
^  80  isi  das  Verhalten  des  Tropfens  je  nach  den  Kapillarit&ta- 
D  ein  sebr  verschiedcnes.  Entweder  legt  sich  der  Tropfen  in 
er  Linse  aaf  die  Unterlage,  wie  Qaecksilber  auf  Glas,  oder  fette 
Terpentindl  auf  Wasscr,  welches  l&ngere  Zeit  an  der  Luft  ge- 
lat,  oder  es  breitet  sich  der  Tropfen  tiber  der  Oberfl&che  immer 
id   weiter  zu  einer  immer  dllnner  werdenden  Flflssigkeitsschicht 

IkMiingung,  unter  welcher  das  erstere  oder  letztere  eintriti,  l&fit 
dlgenieinen  leioht  erkennen;  damit  ein  Tropfen  als  solcher  auf 
erlage  sich  halten  kann,  mufi  der  Randwinkel,  unter  welchem  die 
»erflache  die  Unterlage  schneidet,  grdfier  als  Nail  sein.  Ist  der 
leich  Null  oder  geben  gar  die  Verh&ltnisse  der  Kapillaritfttskon- 
Inen    unmoglichen  Winkel,  so  mnfi  die  Fltlssigkeit  sich  tlber  die 

ausbreiten.  \)  Die  Abh&ngigkeit  des  Randwinkels  d  von  den  ins 
'tendon  kapillaren 
(t  nach  der  Angabe 
u  Bois  Reymond 
irkp  von  F.  Xeu- 
i  folgender  Woise 
I.        Wir      wollen 

>  iillgomeinsten  Fall 
1  Stelle  Fig.  140 
Tropfen  vor.  vou 
wir  annehmon,  er 
iit*  einer  Hflssig- 
w»»lrhe  auf  einer 
It  11.  (lip«>f'lh«>  kann 

fV-iter  Kr»ri)er  sein, 
1  die  Fla.ssifrkeit  II 

>  wie  fb'r  Tropfen  I 
Flilssigkeit  III  be- 

'\rh**  selbstverstUndlirh  audi  Luft  sein  kann.  Der  Punkt  C  sei 
ivhnitt  des  Meridianschnittes  des  Tropf»'ns  an  der  Stelle,  wo  die 
>rt!iiche  die  Flftssi^'k*»it  II  tritft,  so  daB  also  dort  alle  drei 
it»»n  zusammenstoBen  An  dem  zur  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
fllemente  der  Schnittlinie  der  Obertiiiehe  des  Tropfens  und  der 
it  II  wirkrn  dann  parallel  d^r  Tangente  an  der  Oberflache  die  Ober- 
mnungen.  welclie  wir  wie  ini   vorigen  Paragrapheii  mit  a'u  a'u  c/jj 

D. 

Vim/  />h  Boui  Ufifmowi,  Pu^gend.  Ann  104.  p  r.i3  1858;  1S9.  p  S(*>'.*. 
imche,  Poggend.  Ann.   1219.    p.  r>s.    ]870. 
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Da  der  Tropfen  notwendig^in  die  FltLssigkeit  etwas  einsiiikt,  so 
die  in  C7  an  die  Oberfl&che  II  III  gelegte  Tangente  and  damit  die 
tung,  nach  welcher  der  Zug  ats  ausgeftbt  wird,  die  Bichtung  Cots  I 
Ebenso  sei  Can  die  RIchtung  der  Tangente  an  dem  letzten  Element 
Oberfl&che  des  Tropfens  in  der  FltLssigkeit  III,  nach  welcher  der  Zi 
wirkt,  und  die  Rich  tung  der  Tangente  des  an  C  stoBenden  Oberfli 
elements  in  der  FltLssigkeit  11,  somit  auch  die  Richtung,  nach  welchi 
Kraft  a\t  wirkt,  sei  C7ai2.  Soil  zwischen  den  drei  Exfiften  Gleichgv 
vorhanden  sein,  so  mtLssen  sich  die  drei  Er&fte  verhalten  wie  die  drei  £ 
eines  Dreiecks,  dessen  Winkel  die  Nebenwinkel  der  Winkel  sind,  m 
die  drei  Eraftrichtungen  miteinander  bilden,  wie  wir  bereits  §  75  a 
Man  erkennt,  indem  wir  ofisJP  parallel  Cai%  ziehen  and  Corss  ^Ldn 
bis  F  verl&ngem,  dafi  der  Seite  olizF  des  Dreiecks  der  Nebenwinkil 
w^^y  der  Seite  CF  der  Nebenwinkel  von  w^^  und  der  Seite  Ca'i^  der  Hi 
winkel  von  tc^^s  gegenftberliegt. 

Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  somit 


"is  ^t  «M 


sin  U7„         sin  tr^,         sin  io„  ' 

da  die  Sinus  der  Winkel  gleich  dem  Sinus  der  Nebenwinkel  sind. 

Hieraus  folgt  zunftchst,  dafi  die  drei  Winkel  l&ngs  des  ganzci 
fanges  der  Schnittlinie  des  Tropfens  mit  der  FltLssigkeit  II  dieselboi 
mtbssen,  da  orlsa'isass  tLberall  denselben  Wert  haben.  Der  Tropfea 
daher  ein  Rotationsk5rper  sein,  ein  der  Oberflache  MN  paralleler  Bd 
also  auch  der  durch  CD  gelegte  mufi  ein  Ereis  sein.  Die  Er&hnim 
stfttigt  das,  ein  Quecksilbertropfen  auf  ganz  reiner  absolnt  hofiMi 
Ebene,  ein  Oltropfen  auf  Wasser,  das  Iftnger  an  der  Lufb  gestandM 
besitzen  eine  solche  Form. 

Projizieren  wir  die  ErafLe  a\z  und  a^o  auf  die  Richtung  der  Kraft 
so  mufi  die  Summe  der  beiden  ersten  Projektionen  gleich  sein  der  Kraft 
Nennen  wir  den  Nebenwinkel  von  u\^  jetzt  d^,  und  setzen  den  Nebenvi 
von  f^ij  gleich  ^^^^  so  mufi 


Oder 


"23  =  ais  cos  ^\^+jol\%  cos  dj. 


«S3  -  «12  <^8  ^23 
COS    ^18  =  ^, 

"is 


Nehmen  wir  zunachst  an  Stelle  der  FltLssigkeit  11  eine  boriai 
feste  Platte,  so  wird  dieselbe  vom  Tropfen  nicht  eingedrCLckt,  die  ] 
tung  a^  fallt  also  in  die  Oberflache  der  Platte,  somit  ist  der  Ws 
der  Randwinkel  <&,  in  welchem  die  OberflSLche  des  Tropfens  die 
der  Platte  schneidet.  Auch  die  Richtung  von  crit  fiLllt  in  die 
der  Platte,  da  der  Tropfen  auf  der  ebenen  Platte  liegt,  also  die 
flilche  des  Tropfens  und  der  Platte  die  Oberfl&che  der  Platte  isti 
d|3  B  0  und  wir  erhalten  fUr  den  Randwinkel  9" 


^         «23  —  «1« 

COS  d  =  -, 

«13 
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Moo  ist 
•it  —  «,  +  a,  —  2iJr„;       ajj  —  a,  +  a,  —  2a^^',        a^  —  a,  +  a,  —  2ai,. 

Die  FlOssigkeit  III  sei  Lnft^  bezw.  der  leere  Raum,  so  ist 

a,  —  0         Ofs  —  0  ffis  —  0 

COS  d  —  —*• * 

■  Attsdruck,   der  den  von  qds  frUher  gefundenen  Wert  fOr  den  Band- 
ikkel  noch  nfther  prftzisiert,  er  ist  gleich  der  Differenz  der  Anziehung  der 
■la  Waad  auf  die  FlQssigkeit  und  der  Oberfl&chenspannang  der  Fltlssig- 
ril  diridiert  durch  die  Oberflftchenspannnng  der  Fltlssigkeit. 
So  Unge 

2a„—  «!>€?!, 


kein  Winkel  d,  welcher  der  Qleichgewichtsbedingung  Qenftge  leistet 
it  FltL<wigkeit  kann  also  auf  der  festen  Unterlage  nicbt  im  Gleichgewicht 
IB,  de  breitet  sicb  aus. 

Ebenso  ist  keine  bestimmte  Gleicbgewichtslage  vorhanden,  wenn 

2ef,,  —  cfj  ■=  ffj  somit  d  =  0, 

n    fotne    ein    begrenzter    FlQssigkeitstropfen    vorbanden    w&re,    wOrde 
>0  sein. 

Gcoaa   dieselben  Gleicbnngen   mOssen    aucb    gelten,    wenn   sicb    eine 
(eit  auf  ciner  andem  ausbreiten  soil.    Denn  wenn  die  Fltlssigkeit  I 
auf  der  FlCLssigkoit  II  ticbwimmcndcn  Tropfen  bildet,  so  sinkt  die- 
be  Bicht  in  die  FlQ!>sigkeit  II  ein  —  es  wird  also  die  Spannung  o^s  sowie 
der   <  i)>«»rtlache    parallel   —  und   os   wird   demnacb   ebenso   der   spitze 
iakel  9  gi-gt-ben  durob 

d  vst  die  Fldssigkeit  III  Luft 


«is 


cos  0  =-  --^    -   * 


I*a  die  Ausbreitung  verlangt,  dafi  der  Winkel  9  uumoglicb  oder  Null 
.  to  lit   die  Bedingung  der  Ausbreitung 

ftjj  —  c'l;^  «'i2      oder  wenn  III  Luft  ist  2oj, —  u^  ^  «j. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Quincke  ist,  wie  wir  saben,  selbst  fUr 
:eiten,    welche   das  Glas   benetzen,   in  Luft  der  Randwinkel  d   im 
len   gruBer  als  Null,   nur   fdr  Alkobo)   fanden  wir  aus    den  Mes- 
as  groBen    Blasen   den    Itandwinkel  Null.     Es   ddrften   sicb  daber 
benetzende    FlQjvsigkeiten   aufier  Alkobol    auf  Glas   nicht  ausbreiten. 
ift   daA   in   der  Tat,   wie   Quincke M  gezeigt   bat,   in  der  Hegel  aucb 
kt  drr  Fail.    Jedocb  kommt  Quincke  zu  deiu  Uesultate,  dafi  das  seinen 
Bad  dann  babe,  dafi  die  OberflArhe  des  Cilases  und  Aberhaupt  aller  fester 

1     ^iMri^  Wiedem.  Ann.  2.   p.  169,  176.  1877. 

2y^ 
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KOrper,  weleiie  von  der  Fiiissigkiit  b 
Schichten  einer  fremden  Stili«luus  W 
liindert. 

Wie   sehr   selbiit    sonst   uuiaarj 
die  AxiBbreitiing  anderii,   ZHifjteu 
auf  grofien  QuecksilbeHropfeu  aU 
Iceit  n  und  Wnsser  als  FUlasigkoi,*-^**^  ^ 
Torigen  P&ragraplien  .  ^^mk^i 

2a,j=  20,70  B,  =  e,»» 

Der  Wiiikcl  O  iat  somit  luim^gp^ 
alle  in  der  Tabelle  genannteu  mlt,^^, 
nassigkeiteti  skh    auf  gueckstlbei 
fahning,  daO    man    auf  Qiieulc! 
kann. 

Wendet  man  indes  sorgftLl* 
Sporeu  einet  fremden  Fliissigte 
Oles  enthUlt,  so  hreitet  skli  du 
jQnecksilber  lipr,  indem  er  daage: 
Kentrierter  Scbwcl'claimre,  dem 
waren,  digeri(^rt«,  und  datin  ntv 
imlitslichen  Sab.en  ku  t.rennen,  m 
papier  mit  f^'uicr  uicht  zu  engei 
bar  reine  QneckHilber  laUt  mi 
8chreibpapi«r,  id  den  man  eine 
in  Schalen  dietlcn,  die  heiBes 
Wafiser  trennt  man  das  Quecksi 
Schreibpapiertiichter  mit  enger 
des  Wassers  einen  Tni'hter  aiis 
warme    trockce  Porzellanschale   i 

Bringt  man  von  diesem  Qu 
glas  eioen  groQcn  Tropfen,  so  I 


des  Quecksiibi 

BerOhrt 
nen  Olasfaden 


die  reine  Que 
J,!"""  oder  kle 
Oliv'.'iiOl  oder  Terpenti 
zu  einem  litisieufOrmigen  Tropfen 
zeitig  Sndert   (k-r  Wa^sertropfcu  ^ 
von   der  Seitf,    wo    die    Bprlihrun, 
fortgetrieben.     .le  mobr  Ul  man  i 
wird  der  Diirclimesser  iJea  Tropfa 
Die  Erscheinunp  ist  Folge  d 
silber,  die  feiiio  Olschiebt  ist  an 
Oberflache  guworden,  iind  der  We 
tropfen    an    dieser  Seite    einen    ew 
daher  an  dieser  Seite   des  Tropfadj 
der  Seite,   wo   das  Quecksilber  noc- 


1)  Qaiiicke,  Poggend.  Ann.  1S9.  p 


'^%«ll.  t- 
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Ift  die   ganze  Flftche   des  Qnecksilbers   mit  ()1    Qberzogen,   so 

I  der  Tropfen  eine  linsenfQmiige  Gestali  an. 

iknlichefl  seigt  sich  anch  bei  andern  Fltlsaigkeiten.  Ftir  01  ala  FlflBsig- 
bit  I  and  Wauer  als  II  ist  2ai,  »  9,92,  Oj  —  3,76.  Es  muB  sich  das 
]|  tbo  ansbreiten;  auf  ganz  reinein  Wasser  hreitct  sicb  in  der  Tat  das 
k  ant.  Hat  das  Wass«r  indes  lange  Zeit  offen  an  der  Luft  gestanden, 
•  kann  ein  Oitropfeu  auf  dem  Wasser  ruhig  liegen  bleiben. 

Die  Beobacbtungen  fiber  die  Ausbreitung  von  FlUssigkeiten  auf  andern 
«  Paul  Du  Bois  Rejmond\K  LQdtge'),  Marangoni*)  und  besonders 
m  Uuincke^)  baben,  wie  Quincke  gezeigt  hat,  die  Folgerungen  der 
Ikorie  im  allgemeinen  bestfttigt 

Ein  sebr  sioberes  Mittel,  um  die  Ausbreitung  von  FlUssigkeiten  auf 
Iv  Obcrflache  einer  andern  zu  erkennen ,  ist  die  Herstellung  einer  Luft- 
hw  in  einer  Flflssigkeit  II  unter  einer  Spiegelglasplatte.  Bringt  man 
I  ikmr  Blase  auf  die  Oberiiftche  der  Flllssigkeit  II  eine  Spur  einer 
llHigkeit  I,  so  erkennt  man  die  Ausbreitung  der  Flftssigkeit  I  sofort  an 
t  GestaltsAnderung  der  Blase,  da  fUr  die  Qestalt  der  Blase  jetzt  die 
UdicbenKpannnng  ois  mafigebend  ist.  Auf  diese  Weise  konnte  Quincke 
till  II,  dafi  alle  in  der  Tabelle  des  vorigen  Paragrapben  mit  Wasser 
temchten  FlQssigkeiten  sich  auf  Wasser  ansbreiten. 

An  leichtest«n  lassen  sicb  die  Verhiiltnisse  fUr  mischbare  FlQssig- 
ilM  flbenehen.     FQr  diese  ist 

ffij—  «!+  «i—  2cfj, 

ich  Null  also  2<i||=  a^  +  a,;  damit  wird,  wenn  wir  als  FlQssigkeit  III 
ft  TorauB»etzen 

cos  ^  =     *  ^     •  »==-?. 

Der  Winkel  O  winl  unraoglich,  wenn  a,  >  ckj  ,  soniit  muB  bei  miscb- 
rvn  HflAsigkeiten  stets  die  mit  kleinerer  ObertlAcheiispannung  sich  auf 
"  mit  gn'^Berer  OberflllcheDspannung  ausbreiten.  Iiii  allgemeinen  gilt  dieser 
tz  anch  fllr  nicht  mischbare  FHlssigkeiten. 

Schiehtet  man  auf  eine  Flilssigkeit  II  eine  Flilssigkeit  III,  so  kann 
k  auf  der  Orenze  eine  Flflssigkeit  uusltreiten.  Die  Hedin^oing  der  Aus- 
Otonir  gibt  unsere  Oleichung 

COS  (f  «  -    -  , ;      «-s  —  ai2  >  «i:i . 

M^n  erkennt  ohne  weiteres,  dafi  eine  Flilssigkoit  ^^icb  an  der  4«ren/e 
tier  anderer  ausbreitf*t,  wenn  sie  sich  auf  jeder  der  beiden  ausbreitet. 
rpentin^l  breitet  sich  auf  Wasser  und  auf  Olivenol  aus,  Hchichtet  man 
(▼«s«>l  auf  Wasser  und  bringt  in  die  (iren/.tlUche  TcrpentinoU  so  hreitet 
b  daaselU*  aus. 

I  PDm  Bois  RrymoHtl,  Pogsend.  Ann.  104.  p.  1^3.  186H;  189  p  362    1»70. 

«  Lu4it^,  Poggend.  Ann.  187.    n   362    \Hk\\\. 

3  Jlarampomi,  Poggend.  Ann.  143.  p.  ^{37.  1h71. 

4  V^Mdlr,  Poggend.  Ann.  189.  p.  2h,  6h.  1870.    Wiedem.  .\nn.  t.    p   Uo. 
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Ebenso  breitet  sich  eine  FlUssigkeit  notwendig  an  der  gemeinsti 
Gbrenze  zweier  anderer  aus,  wenn  sie  sich  mit  beiden  miscbt. 

Quincke  hat  die  Ausbreitung  von  Fltlssigkeiten  an  der  gemmnn; 
Grenze  zweier  anderer  zum  G«genstande  eines  ausfOhrlichen  Stndiami 
macht.  Von  besonderem  Interesse  sind  in  der  Beziehung  periodiflcte 
wegrongen,  welche  entstehen,  wenn  man  an  die  Qrenze  zweier  FltLssigkc 
etwa  auf  die  Oberflftche  eines  in  einer  andem  Flftssigkeii  schw^ 
Tfopfens  periodisch  kleine  sich  auf  der  gemeinsamen  OberflSche  aari 
tende  Fltlssigkeiten  bringt.  Lilfit  man  z.  B.  anf  die  Oberflflche  eiiM 
tropfens,  welcher  in  einem  Gemische  von  Alkohol  und  Wasser  sdiwii 
dorch  ein  enges  GlasrShrchen  kleine  Tr5pfchen  einer  Ldsimg  von  kd 
saurem  Natron  fallen,  so  bildet  sich  eine  Idsliche  Seife,  welche  mI 
Oberfl&che  des  Tropfens  sich  ansbreitet.  Es  zeigen  sich  dabei  naA 
flbergehende  Zuckongen  des  Tropfens,  Bewegungen,  welche  an  maaflh 
der  organischen  Natur  vorkommende  Bewegungen  erinnem  und  zu  I 
Erkl&nmg  f&hren.  ^)  Der  Baum  gestattet  uns  leider  nicht  nilher  auf  i 
Untersuchungen  einzugehen. 

§83. 

Bewegungen  infolge  von  Kapillarwirkung.    Durch  die  bisher 
trachteten  Gesetze  der  Oberflftchenspannung  erklilren  sich  eine  AnzaU 
fallender  Erscheinungen,    von    denen   wir   einige   Bewegungserscbeinn 
ableiten  wollen. 

Wenn  man  zwischen  zwei  unter  einem  spitzen  Winkel  zusaa 
stofiende  Flatten  oder  in  ein  konisches  Glasr5hrchen  einen  Flfistigh 
tropfen  bringt,  der  die  Rdhrenw&nde  benetzt,  so  sieht  man,  dafi  derTko 
sich  gegen  den  Scheitel  des  Winkels  hinbewegt;  ein  die  R^hrenw&ndtl 
benetzender  Tropfen  dagegen   bewegt  sich  von  dem  Scheitel   des  Wh 

Fig.  147.  Fig.  14S. 


oder  der  Spitze  der  R5hre  fort.  Diese  Bewegung  erkl&rt  sich  unmiHi 
aus  den  vorhin  erkannten  Gesetzen  der  Oberflftchenspannung.  Dia 
grenzungsfl&chen  der  Fliissigkeit  sind  in  dem  ersten  Falle  konkav;  m 
engem  Seite  der  Rdhre  (Fig.  147),  oder  gegen  den  Scheitel  des  Wk 
bin  ist  wegen  des  kleinem  Abstandes  der  W&nde  die  KrOmmung  derC 
fl&che  stftrker  als  an  der  entgegengesetzten  Seite.  Deshalb  ist  der  B 
gegen  das  Innere  der  FltLssigkeit  an  der  weiten  Stelle  der  B5hie  lA 
und  diesem  Drucke  folgend,  mufi  sich  der  Tropfen  gegen  das  engfltl 
der  R5hre  bin  bewegen. 

Umgekehrt  ist  es  im  zweiten  Falle  (Fig.  148);  die  Oberfl&die  Mi 
konvez,  die  Ertomiung  an  der  engen  Seite,  und  damit  der  geg^  das  fe 


1)  Quincke,  Wiedem.  Ann.  85.  p.  580.  1888.    Man  sehe  auoh  0. 
Wiedem.  Ann.  56.  p.  771.  1895;  J.  Stark,  Wiedem.  Ann.  65.  p.  S87. 
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Bewegangen  infolge  von  Eapillarwirkung. 


M 


Fig.  151. 


Dasselbe  ist  in  der  Anordnung  Fig.  150  der  Fall.  Durch  eine  gu 
&hnliche  Entwicklnng  erhftlt  man,  dafi  die  fiber  a  liegenden  Piinkte  to 
die  auBerhalb  hdher  stehende  FltLssigkeit  einen  nach  innen  geriehtet 
Druck  erfahren.  Unterhalb  a  sind  die  Dmoke  nach  innen  and  auBen  gkii 
da  die  lilflBsigkeiten  innerhalb  und  aufierhalb  der  Flatten  im  Gleichgvnie 
sind ;  bei  b  aber  wirkt  nach  aofien  der  Druck  der  Lnft,  naeh  innei  i 
Seitendruck  der  Flflssigkeit,  welcher  gleich  ist  dem  Drucke  der  Loft,  vi 
mehrt  am  das  Gewicht  der  fiber  b  vorhandenen  FlQssigkeitsschiekt,  i 
letztere  Teil  des  Seitendruckes  mu£  demnach  die  Flatten  gegeneiaui 
drClcken. 

Wftre  der  nach  innen  und  auBen  gleich  wirkende  Druck  P  der  Ii 
auch  nicht  vorhanden,  so  bleibt  doch  in  beiden  F&llen  der  nach  oi 
gerichtete  Druck  tlbrig,  nur  dafi  wir  ihn  im  ersten  Falle  nicht  ill  t 
^erschufi  des  &ufiem  tiber  den  innem  Druck  auffassen  mfifiten,  9mk 
als  die  Anziehung  zwischen  Wand  und  FltLssigkeit,  welche  eben  da  v 
innen  nach  aufien  wirkenden  Druck  in  unserer  vorigen  BetrachtnngnHi 
vermindert. 

Wenn  die  eine  der  Flatten  von  der  FltLssigkeit  benetzt  wild,  die  nil 
nicht,  so  steigt  die  FltLssigkeit  an  der  einen  auf,  an  der  andem  nidit, « 

in  Fig.  151;  man  beobachtet  dann 
Abstofiung.  Diese  l&Bt  sich  aus 
Prinzipien  ableiten.  An  der  beniMl 
Platte  a  mufi  dann  die  FltLssigkeit  arfil 
halb  h5her  ansteigen  als  im  Zi 
raume  der  beiden  Flatten,  weil  die 
sigkeit  aufien  so  hoch  steigen  mnl^ 
die  durch  die  konkave  Krfimmiiiig 
minderte  Oberflftchenspannung  dnr^  4 
gehobene  FltLssigkeit  ftquilibriert  wild.  1| 
Innem  dagegen  zwischen  a  und  h  iit 
Oberflftche  der  Flflssigkeit  doppelt 
krOmmt,  indem  die  FltLssigkeit  an  i 
konkav,  an  b  aber  konvex  anlegt 
Oberflftchenspannung  wird  daher  in  der  einen  Hftlfte  der  Flflssigkeit 
vermindert,  in  der  andem  gegen  b  liegenden  dagegen  verstftrkt,  iial 
halb  ist  die  Verminderung  an  a  nicht  so  grofi  wie  aufierhalb;  die 
keit  kann  also  im  Innem  an  a  nicht  so  hoch  steigen.  Aus  ebea 
Ghrunde  mufi  sie  an  b  aufien  eine  st&rkere  Depression  erhalten  als 
den  Flatten. 

Aus  dieser  Gruppierung  ergibt  sich  dann  nach  der  EntwicUoff 
beiden  vorigen  Fftlle,   dafi  sowohl  a  als   auch  b  einen  Antrieb  voi 
nach  aufien  erf&hrt,  die  Flatten  mflssen  sich   also  voneinander 

Eine  genauere  Untersuchung  der  gekrflmmten,   zwischen  dea 
vorhandenen  Oberflftche   der  Flflssigkeit  hat  La  Place  zu  dem 
gefflhrt,  dafi  bei  sehr  grofier  Annaherung  der  Flatten  die  Abstofiung  i^ 
\nziehung  flbergeht,  ein  Resultat,  das  Versuche  von  Hauy^)  bc4 


1)  Hauy,  a.  a.  0.    Gilberts  Annalen.  88.  p.  808.  1809. 
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§  84. 

OiMe  der  Wirkongaspbilre  der  Moleknlarkrftfte.  Die  GrOBe  der 
■tfenuDg,  bis  anf  weiche  bin  die  Molekflle  unfeinander  einwirken,  gait 
ther  fttr  nnmefibar  klein.  Je  kleinere  Grdfien  die  fortscbrcitendcn  Mefi- 
ntkoden  zu  messen  gestatteten,  xxm  so  n&bor  lag  die  Frage,  ob  es  denn 
ieht  dock  mdglicb  sei,  die  Grenze  der  Wirkungsspbilre  der  Molekularkrftfte 
t  im  QDs  gewobnten  Matten  anzugeben. 

Der  erste,  welcber  eine  solcbe  MessuDg  wirklicb  durcbzuftlbren  ver- 
Kkt<,  war  Plateau').  £r  benntzte  dazn  den  am  Schlusse  des  §  74  be- 
kntbeneii  Versacb,  durcb  welcben  er  den  Oberfl&cbendruck  einer  Lamelle 
»  SeifenflQAsigkeit  direkt  mafi.  Aus  einem  kleinen  Tricbtor,  dessen  passend 
rilageries  Ausflufirohr  U-f(}rmig  gebogen  und  mit  Wasser  geftlllt  war, 
trie  darch  ein  seitlicb  angesetztes  verscbliefibares  Robr  eine  Seifenblase 
Mam  nnd  das  Ansatzrobr  gescblossen.  Der  Oberflftcbendruck  bezw.  der 
kiscbuB  des  auf  der  konvexen  Seite  der  Kugel  vorbandenen  Oberflftcben- 
'oekfli  gegenflber  dem  auf  der  konkaven  Seite  vorbandenen  wurde  durcb 
ki  Was8<*rnianonieter  gemessen;  wie  wir  §  74  saben,  ist,  weun  p  die 
tTWttdifferenz   am  Wassermanometer,   It  der  Radius   der  Seifenblase   ist, 

pi?-  2i/, 

na  H  wie  immer  die  doppelte  Oberfliicbcns|>annung  bier  in  der  Seifen- 
Belle  bedeutet. 

Nun  macbte  Plateau  darauf  aufmerksani,  dafi  diese  Relation  nur  so 
Dffe  ibre  GtLltigkeit  babe,  als  die  Dicke  der  Blaseulamelle  mindestens 
ncfa  dem  dopi>elten  Radius  der  Wirkungsspbare  der  Molektile  ist,  indent 
f  ftr  den  Oberflftcbendruck  abgoleiteten  Gleicbungen 


"-*•*"«+.;,) 


r  fine  flQssigo  Masse  gelten,  bei  der  ulso  silnitlicbe  innorbalb  des  Radius 
T  Wirkungsspbftre  liegenden  Teilcben  ibre  Wirkung  ausflben. 

Bei  einer  sicb  mehrere  Tage  baltenden  Blase,  welcbe  durcb  allmftb- 
'hn  Herabrinnen  der  FKlssigkeit  zur  Ansatzstelle  dor  Blase  und  durcb 
^innsten  nacb  und  nacb  dUnner  wurde,  liofi  si<*h  oine  VenninderuDg 
!<  <  ^berfliUrbendruckes  bis  /u  dem  Augenblicke,  in  welcbom  die  Blase  zer- 
tinp.  nirbt  erkennen,  so  dafi  die  Dicko  der  Blasf  bis  %u  diesem  Augen- 
i^ke  nicbt  kl»»iner  war  als  dor  <loppelte  Radius  dor  Wirkunpsspbftn*  der 
olek(U«».  Ihe  Dicke  dor  Blase  ergab  sich  nacb  oinor  optiscben,  in  der 
yhn  vom  Lirht  zu  besprecbendon  Motbodo  aus  d«'r  Farbo  dor  Blaso-) 
n.0«nH13;»"".  Daraus  wttrde  fulgen,  dafi  dt-r  Radius  dor  Wirkung>- 
hin*  keinenfalls  grOfier  ist  als  0,(MX>Oo7""*.  Wiirdo  man  annebnion, 
6  dit-  Blase  nicbt  lUnger  bosteben  kann,  als  bis  ihre  Dicko  tlom  doppel- 
I  Radius  der  Wirkungsspbilre  gleicb  ist,  so  \vi\rdo  tliose  Gn»fio  etwa  d»»m 
dioj  der  Wirkungsspbftre  gleicb  sein. 

1    Ilitttau,  Mom.   de  TAcad.   de   Bruxellep.    H3.     ro^f^eud    Annalen.    114. 

:.^:    i»*<i. 

S    Man  lebo  in  der  Lebro  vom  Licbt:  ,,Farbe  dflnner  Hlilttcben''. 
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Reinold  und  Btlcker^)  sowie  Drude^)  haben  indes  gezeigt,  dtl 
Lamellen  von  Seifenl5sung  noch  ganz  erheblich  dunner  werden  and  sick 
lange  Zeit  stabil  halten  konnen.  Wenn  man  in  der  Weise,  wie  Sondhani 
es  ausMhrte,  zwischen  zwei  konzentrischen  Platinringen  von  etwa  33"" 
Durchmesser  aus  Plateauscher  SeifenfltLssigkeit  in  geschlossenen  Qlask&stflo, 
welche  SeifenfltLssigkeit  enthalten,  30 — 40™*°  hohe  zjlindrische  Lamelki 
bildet,  and  diese  sich  selbst  iiberlafit,  so  werden  die  W&nde  des  Zjlindoi 
oben  dtlnner  und  cs  erscboint  ein  allm&blich  sicb  nach  unten  ausbreitender 
scbwarzer  Ring,  d.  b.  ein  Ring,  der  nicht  mebr  die  Farben  dfiUmer  Blitt- 
cben,  sondcm  das  sogenannte  Scbwarz  erster  Ordnung  der  Newtonseha 
Farbenskala  zeigt.  An  der  Grenze  des  scbwarzen  Ringes  werden  die  Ll- 
inellen  plotzlicb  dicker. 

Drude  erhielt  derartig  diinne  Lamellen,  indem  er  aus  SeifenflfiMf* 
keit    auf   boblen    vertikal    stebenden    Glaszjlindern    borizontale    Lamellfli 
bildete;    er  erbielt  so  unter  geeigneten  Versuchsbedingungen,  welche  dM 
sind,  gibt  er  nicbt  an,  kreisrunde  scbwarze  Flccke  von  5^™  DurchmeiMC 
Indem    Reinold    und    Rocker   die   Oberflacbenspannungen    verschiedeMT 
Lamellen   mit  und  obne   scbwarzen  Ring  verglicben,    kamen  sie  zn  im 
Resultate,  dafi   die  Oberflftcbenspannung   bis   zu   der  Dicke   des  schwiiM 
Ringes  nicbt  kleiner  wurde.     Drude  kam  zu  demselben  Besnltate,  inte 
er  durcb  einen  kleinen  t]l)erdruck  in  dem  GefUfie,  auf  dessen  obem  Baiil  i 
die  Lamelle  gebildet  war,   der  Lamelle   die   Gestalt  eines  flacben  Kugrf-  , 
segmentes  gab  und  die  Er^mmungsradien  der  Lamelle  an  den  yerschiedeMi  l 
Stellen  mafi.    £r  bostimmte  zu  dem  Zwecke  die  GrOBe  des  Bildes,  wekkl : 
die  konvexe  spiegelnde  Flacbe  der  Lamelle  von  einem  in  bestimmter  Slip  ^ 
femung  von  derselben  aufgestellten  Gegenstande  entwarf.    Durcb  Aofetds 
einer  Blende  konnte  er  bewirken,  dafi  er  das  von  einem  Flftchenstficke  dff 
Lamelle,  welcbes  einem  Kreis  von  2,5"^  Durcbmesser  entspracb,  gespiegeHl 
Bild  beobacbtete.    Wie  die  Gesetze  der  Reflexion  an  kugelf5rmigen  Spiegth 
zeigen,  wird  das  Bild  kleiner,  wenn  der  Erdmmungsradius  der  Flfiche  Uoaff 
wird.     £s  lieB  sicb  keine  Anderung  des  Erdmmungsradius  erkennen, 
man  von  dickem  zu  dunnem  Stellen  der  Lamelle  tiberging. 

Da   an   Stellen   kleinerer   Oberflftcbenspannung  der  Krfibnm 
bUtte   kleiner   sein   mtLssen,    so   folgt,    dafi   in    der  ganzen  Oberfllehedffi 
Lamellen    an    dickem    und    dunnem   Stellen   die   Oberflftchenspannong  it 
gleicbe  war. 

Reinold  und  RUcker  flnden  durcb  zwei  verscbiedene  Metboden,  mtfK 
elektriscben  und  einer  optiscben,  die  Dicke  des  scbwarzen  Bingee  M 
12  Millionteilen,  Drude  nacb  einer  optiscben  Metbode  zu  17  Milliontdki 
eines  Millimeters. 

Drude  nimmt  an,  die  Dicke  der  Lamelle  in  der  scbwarzen  Sdkll; 
sei  gleicb  dem  doppelten  Radius  der  Wirkungsspb&re,  wihrend  Reiaett« 
und  Rficker  der  Ansicht  sind,  dafi  die  Dicke  der  Scbioht  erbeblich  kldiV 
sei,  als  der  Radius  der  Wirkungsspb&re. 

Nacb  Drude   ist  namlicb  die  Lamelle  ibrer  ganzen  Oberfl&che  biA 


1)  Beinold  and  Riicker  geben  in  Wiedem.  Aon.  44.  p.  778.  1891  eine  kifli 
Zusammenstellang  ibrer  Yersucbe  mit  Angabe  der  einzelnen  Abhandlonget. 

2)  Drude,  Wiedem.  Ann.  48.   p.  158.   1891. 
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*  tlhen  Oberflftohenschicht  bedeckt,  dort  wo  dieselbe  dicker  ist, 
die  obere  und  untere  Schicht  noch  Flflssigkeit  ein,  welche  nicht 
btrfllcbenschicht  ^obQrt.  Das  DOnnerwerden  der  Lamelle  tritt 
iclit  etwa  dadorcb  ein,  dafi  an  den  Aufienw&nden  die  FltLBsigkeit 
,  tondem  daB  die  FlQssigkeit  zwischen    diesen  Scbichten  hinab- 

die  oberflftcblicben  Scbichten  zur  Berdhrang  kommen.  Darin 
ler  Grund  gegoben  fQr  das  pl5tzlicbe  Dickerwerden  der  Lamelle, 
ritt  dort  ein,  wo  die  oberflftcblicben  Scbichten  nocb  nicbt  zur 
f  gekommen  sind. 

Auffassung  Reinolds  und  R tickers  wilrde  zu  der  Folgerung 
6  die  scbwarze  Scbicbt  aus  einer  FlOssigkeit  mit  grdfierer  Ober- 
umng  bestebe  h\b  der  Qbrige  Teil  der  Lamelle.  Wtlrde  die  La- 
li  Herabrinnen  der  Flilssigkeit  an  einer  Stelle  eine  Dicke  erbalten, 
ringer  ist  tAa  der  Radius  der  WirkungssphUre,  so  wUrde  an  dieser 

Oberflacbenspannung,  wie  W.  Thomson  (jetzt  Lord  Kelvin) 
iwiesen  bat'),  kleiner  wenlen;  die  notwendige  Folge  wftre  ein 
wttterefl  IHlnnerwerden  an  der  Stelle  nnd  baldiges  ZerreiBen, 
t  die  Oberflftcbenspannung  durch  oine  Andcrung  der  FlOssigkeit 
erflftcbe  zunahme  und  der  Spannung  an  den  dickem  Stellen  da- 
•der  gleicb  wOrde.  Eine  solche  Verstarkung  der  Oberflachen- 
kAnnte  etwa  dadnrch  eintrcten,  dafi  an  den  dUnnem  Stellen  die 

des  Dampfes  kleiner  wQrde,  dafi  somit  aus  der  feuehton  Urn- 
b  Wasserdampt  an  don  dUnnem  Stellen  niederscbliige  nnd  dadurch 
»rhe  dort  wasserreicber  mache  als  an  den  dickem  Stellen.  Grufierer 
alt  wtinle  die  Oberfliichenspanunng  vergrQfiem,  es  mflfite  deshalb 
•llnng  des  Gleichf^ewicbtes  die  Lamelle  soweit  unter  die  Dicke 
lien  Radius  der  Wirkungssphare  verdtlnnt  werden,  dafi  durch  die 
uj  die  ( )berflachfn8pannun^  der  wasserreichern  OheHlaoho  der- 
T  iliekeren  a!»er  wassertinnem  Lamelle  gleich  wflrdo. 

ist    naoh    einer   Entwicklung   \on   Warburg')    diesor    Zustand 

Es  ergibt  sich  niimlich,  wie  Warburg  zeigt,  aus  einem  Satze 

komson,  den  wir  in  der  Wiirraolehn*  kennen  lernen  wenlen,  dafi 

I^mfllt*,  welche  dftnnt»r  ist  als  der  doj>pelte  Radius  der  Wirkungs- 

ehr  Was.Her  verdamptVn  mufi,   als  von   der  dickem  Lamelle,   es 

*  »liprtitt<*he  also  nicht  wassorreicher  worden ,  somit  kann  sioh 
••r  Glpichgewichtszustand  mchr  entwickfln,  dio  Lamelle  mufi  ab- 

i  ni«'ht  auf>  piner  andfrn  Ursaihe  als  Zunuhme  dos  Wa^^sergehaltes 
[inn**rn  St»*llen  der  Lam«*llo  eine  Zunahme  der  Oberfliiohenspan- 
itt.  so  mu>^<'n  wir  aus  den  Beoharhtuugen  von  Reinold  und 
owie  Drude  schliefien,  dafi  der  Radius  der  WirkungssphUre  in 
Lmellen  nicht  grufier  ist  als  t>,  oder  nach  Druih*  X,'y  Million- 
Millimeters. 
I  eke  bat  den  Radius  d^r  Wirkungssphare  in  anderer  Weise  direkt 
I    g»»sucht '").     Bringt   man   auf  eine  (tlasplatte   sehr   dilnue  kril- 


Th*fm$on,  Nature.    •!.    1H70. 
arhurg,  Wiedem.  Ann    28.   p.  3'.»'j.    1KH6 
liHckr,  Tuffgend.  Ann.  187.  p.  402.  186U.    Ann.  d  Tlivtik.  t  414.   VMM, 
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f5rmige  Schicbten   einer  andem  Substanz,  so  wird  der  Randwinkel   einer 
FltLssigkeit  an  den  verscbiedenen  Stellen  verscbieden  sein,  wenn  die  Dicke 
der  keilfbrmigen  Scbicbt  nicbt   so  grofi  ist  als  der  Radius  der  Wirkosgs- 
spb&re,  er  wird  konstant  erst  an  der  Stelle  der  keilf5nnigen  Scbicbt,  too 
der  ab  ibre  Dicke  gleicb  ist  dem  Radius  der  Wirknngsspbare.     Denn  der 
Randwinkel  b&ngt,    wie  wir  saben,  ab   von   dem  Verbaltnis   der  Adbision 
des  iitLssigen  an  den  festen  Korper  und  der  Kobasion  der  FltlBsigkeit  Ist 
demnacb  die  Adbasion  der  FltLssigkeit  an  das  Olas  eine  andere  als  an  die 
auf  das  Glas  gebracbte  Scbicbt,  was  immer  dann  der  Fall  sein  wird,  weni 
die  FltLssigkeit  die  beiden  Substanzen  nicbt  voUkommen  benetzt,  so  mo^ 
so  lange   die   Scbicbt  eine   so  kleine  Dicke  bat,  daB  das  Glas  durch  ae 
noch    bindurchwirkt,    der  Randwinkel   ein    anderer  sein  als   dort,   wo  der 
Abstand  der  Flussigkeit  vom  Glase  gleicb  oder  grdfier  ist  als  der  Radini 
der  Wirknngsspbare. 

Derartige  keilformige  Scbicbten  lassen  sicb  auf  Glas  sebr  gat  dmck 
Silber  erzeugen^),  indem  man  auf  eine  Glasplatte  eine  an  TerschiedaM 
Stellen  verscbieden  dicke  Scbicbt  einer  Versilberungsfltissigkeit  briagt 
Quincke  bracbte  zwiscben  eine  ebene  Glasplatte  und  darauf  gelegta  Zj- 
linderflacbe  von  Spiegelglas,  welcbe  einen  Radius  von  120™"  besafi,  Mar* 
tinscbe  Versilberungsfliissigkeit,  aus  welcber  eine  doppelt  keilfdrmige  ^Uwr 
scbicbt  sicb  absetzte,  welcbe  in  der  Mitte,  dort  wo  die  Zjlinderfliche  dil 
Glasplatte  ber&brte,  am  dtLnnsten  war.  Zwei  solcber  Flatten  wurden  T(r 
sicbtig  abgespCQt,  dann  durcb  ddnne  Glasplattcbcn  getrennt  mit  den  ftf* 
silberten  Flacben  einander  gegentLber  gestellt,  so  daB  etwa  gleich  didai 
Scbicbten  Silber  einander  gegentLber  lagen.  Eine  scbwacbe  lletallMir 
drtLckte  die  beiden  Flatten  gegeneinander.  Dieselben  wurden  in  einaiTfill 
mit  destilliertem  Wasser  so  aufgestellt,  daB  die  Scbneiden  der  SilberlA 
vertikal  standen.  Das  Wasser  bob  sicb  in  dem  kapillaren  Raum  zwiidNi 
den  parallelen  Silberlamellen  bis  zu  einer  Bobe  h,  welcbe  an  der  dfinoita 
Stelle  des  Silbers  am  bocbsten  war  und  sicb  verminderte,  je  dicker  dM 
Silber  wurde.  Da  der  Abstand  d  der  Flatten  ^berall  der  gleiche  wir,  li 
folgt  aus  der  Gleicbung  fdr  die  Steigbobe  zwiscben  den  Flatten 

/«  =  —  cos  O  ->  ^  or  cos  ^  -T- 
8  a  d 

cos  ^  =  — i- » 

daB  mit  zunebmender  Silberdicke  der  Winkel  0*  immer  grofier  wird. 

Folgende  Tabelle  entbUlt  eine  Beobacbtungsreibe  von  Quincke;  A 
Dicke  der  Silberscbicbt  wurde  nacb  einer  optiscben  Methode,  wie  iieitfk{ 
von  Flateau  benutzt  wurde,  bestimmt.  Die  Winkel  O  sind  ans  o^|t} 
Gleicbung  abgeleitet,  in  der  Quincke  a^  die  spezifische  Kobisioo  1*1 
Wassers  gleicb  15  einsetzte.  Die  mit  x  tiberscbri ebene  Kolumne  gi^  ^1 
AbstUnde  der  Stellen,  denen  die  Steigbobe  h  entspricht  von  der  dJBmM^ 
Stelle  der  Silberscbicbt,  «  ist  die  Dicke  der  Silberscbicbt. 


1)  Man  sebe  Quincke,  Poggend.  Ann.  129.  p.  44.   1S66. 
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Man  sieht,  wie  h  init  wachsender  Silberschicht  ganz  hotrachtlich  ab- 
ut. Diese  Abnabme  dauorte  selbst  an  den  dicksten  Stellen  dor  Silber- 
:hten,  die  noch  durchsicbtig  waren,  fort,  Stellen,  welche  eine  Dicke 
ni  o'"jNK)0542  besaBen,  so  daB  der  Hadlus  dt^r  Wirkungssph&ro  bei 
i-Silber-Waaser  noch  etwas  ^Ber  anzunehmen  ist. 

yit  Quecksilber  kann  man  fthnlicht*  Reobachtungen  machen,  indem  man 
Silberschicht  durcb  Ikhandeln  niit  ScbwefelwasserRtoff  in  Scbwefelsilber 
"fthrt,  und  dann  direkt  durcli  Spiegelung  die  Stelle  aufsuebt,  wo  der 
ikeL,  untfr  welrhem  da8  Quecksilber  die  vertikal  gestellte  Platte  schneidet^ 
itant  wird,  oder  wo  die  Depression  des  Querksilbers  an  der  vertikalen 
id  eineu  konstanten  Wert  erhalt.  Dorartige  Versuche  lieferten  Quincke 
di^n  Radius  der  Wirkungsspbiire  den  Wert  Cr^^OOOOlBS.  Nacb  Cber- 
ung  d<*s  Silbers  in  Jodsilber  tand  Quincke  den  Winkel  bei  einer 
rhtdiokf  von  0™"',00<)o:)9  konstant  werden.  Als  die  Ctlasplatto  mit 
r  Kolltxiiumsi-bicbt  ft!)t*rzogfn  war,  land  sich  die  Dirke  der  Scliicht,  wo 
Randwink*"!  des  Quecksilbfrs  konstant  wurde,    kleiner  aN  0"*",orK)08, 

^'•-nauen*  Hestinimung  war  in  di»*seni  Fallo  wt'j^rn  des  optisfhen  Ver- 
^n-*  d<*r  Kollodiumschicbt   nicht   moglirb. 

All**  i^uinck*"*  Versuchon  wtlrde  man  also  fiir  dt»n  Had  ins  der  Wir- 
jvHjihare  nx  nind  hi)  Millionteilon  eiiics  Millinit'ters  j:olangen,  also  zu 
rij  Wert**,  dtT  ♦)nial  so  irroB  ist   als  der  aus  den  Wrsiuben  von  Drude 

N"h  nfti-h  ♦'iner  dritten  Methode  bal  man  die  <troBe  dor  Wirkungs- 
r-    /u  botininion  gosuoht,  und  /.war  durch  Mrssiing  dor  Dirki*,  w»*lehe 

:iuf  ♦■inor  andorn  Flfissigk^'it  sicb  ausbreitrudo  Flilssigkoitshaut  bat, 
'  n:  Aug»nblifko.  in  dem  sie  auflnirt  kontinuiorlicb  zu  snin.  Die  orsten 
n   /lelf-M'ien   Mos>un^^on   rUlin»n  von   Sobnke  berM. 

It:  d**m  Augt-nblirko,   in  dem  man  t*in  am  Kndo  oint'S  Dralitos  biingendes 

k]-;n«»s  <  »ltrr»pfiben  mit  rinor  n-inon  Wass^Ttiiirbf  in  Boriibrung  bringt, 
tLt  das  nl  niit  groB**r  <»esrli\vindigkeit  sirli  zu  oint-r  zusammonbiingon- 

kr»-i'i>ih»*il)entMrmig«-n  Haut  auszubreiten.  Sie  bat  innorbalb  eines 
►en  Bru«  ht«*iN  <'in<T  Srkun«le  ♦'imMi  HalbmesMM*  von  t*ini^on  Zfntimet«*rn 
i/t.  i>t  daln^i  fast  farblos,  niimlicb  ganz  gl»Mrbmilliig  bb'iulirbgrau  ge- 
\'U  und  /erfiillt  sofort  in  eino  grolio  Zabl  st-hr  kb-iniT  Tn»pt\h»'n  udvr 
iN-h^n,  welobf  nocb  oine  kurzo  Zoit  ibre  zentrifugalf  Howegung  bei- 
i?»-ri       Das  nltr«'»ptrbon   muB,  wi*»  gesagt,  sebr  kloin   und  die   Wassor- 

:     vjAkZv.  Wiedem    Ann.  tO    p.  34f>    18'»0 
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fl&che  hinreichend  groB  sein,  wenn  die  Erscheinung  in   der  g^eschilderten 
Weise  erfolgen  soil. 

Aus  der  an  alien  Stellen  gleichen  Farbe  der  Olhaut  gleich  vor  dem 
Zerfall  folgt  ans  der  Theorie  der  Farben  diinner  Bl&ttchen,  dafi  die  Hut 
tLberall  dieselbe  Dicke   hat.   and  das  gleiche  Iftfit  sich   darans   scbliefieo, 
daB  der  Zerfall  in  Tr5pfchen  gleichzeitig  an  alien  Stellen  der  Haut  ei^olgt^ 
nicbt   in    der  Nfthe    des  Bandes    frilher  als   in   der  Nahe    des  Zentmoit. 
Sobnkc  schlieBt,   daB   die  Dicke  der  Haat  in  dem  Augenblicke  des  Zer- 
reiBens  gleich  dem  doppelten  Radius  der  Wirkungssphftre  sei,  denn  an  der 
Grenze   der   zunachst  nicht  zerrissencn  Olscbeibe   dauem  die  Bedinguagei 
der  Ausbreitung  fort,    auf  den   ganzen  Umfang  des   Olkreises   wirkt  m 
nach  auBen    gerichteter  Zug  von   derselben  Starke.     In   dem  Augenbliefa^ 
in  welchem  die  Dicke  der  Olschicht  gleich  dem  doppelten  Radius  derW]^ 
knngssphare  geworden  ist,  nimmt  die  Oberflftchenspannung  des  Oles  ab  ud 
um  so  mehr,  je  dtlnner  die  Olschicht  wird;  es  muB  also  plCtzlich  die  Ant- 
breitungsgeschwindigkeit  wachsen  und  infolgedessen  die  Olschicht  zemita. 

Zur  Bestinmiung  der  Dicke  der  Olschicht  in  dem  Augenblicke  te 
ZerreiBens  bestimmte  Sohnke  durch  W&gong  die  Menge  des  auf  das  Wiaer 
gebrachten  Oles.  Das  auf  das  Wasser  zu  bringende  Ol  befand  neb  ii 
einem  dunnen  Platindraht;  der  Platindraht  mit  dem  daran  hafUnden  Ol 
wurde  gewogen;  es  wurde  dann  der  Platindraht,  bezw.  das  an  ihm  ba^ 
tende  Ol  mit  dem  Wasser  in  Bertlhrung  gebracht,  und  die  Menge  dee  wd 
das  Wasser  flbergegangenen  Oles  durch  den  Gewichtsverlust  des  mit  dai 
Ol  bedeckten  Platindrahtes  bestinmit  Da  die  0ltr5pfchen  nach  dem  Zfl^ 
reiBen  der  Olhaut  noch  einige  Zeit  in  der  im  Augenblicke  der  ZerreiBuf 
eingenommenen  Lage  oder  nahe  derselben  verharrten,  so  konnte  derDmtb* 
messer  des  Olkreises  gemessen  werden.  1st  r  der  Radius  des  OlkreiN^ 
so  ist  r^Ttd  '  s^  worin  d  die  Dicke  der  Olschicht,  s  das  spezifische  Gewieht 
des  Oles  ist,  gleich  dem  Gewichte  p  des  Oles.  Man  erhalt  darans  oi' 
mittelbar  die  Dicke  d  der  Olschicht  aus  dem  Quotienten 


In  dieser  Weise  fand  Sohnke  fdr 

OlivenOl  ..  (^  ^  111,5  ft  ^,       ^  =  55,75  ft^ 
Rttbai  .  ,  .  d^    93,6  fifi,       ^  =  46,8    ^^, 

worin  das  Zeichen  fifi  die  million tel  Millimeter  bedeuten  soil,  entsprccbiJ 
der  neuerdings  angenommenen  Bezeichnung  fi  fOr  tausendstel  und  fifi  fl^ 
milliontel  Millimeter. 

Sohnke  gelangt  somit  ebenso  wie  Quincke  aus  ganz  andern  Br 
obachtungen  zu  dem  gleichen  Werte  von  etwa  50  fifi  f&r  den  Radius  te 
Wirkimgssph&re.  Die  Schliisse  Sohnkes  sind  zweifelhafb  geworden  divA 
die  Beobachtungen  von  Lord  Rayleigh^),  RQntgen*),  Oberbeck')  •! 
Fischer*),  nach  welchen  Olschichten  von  erheblich  geringerer  Dicke  «■• 
Wasserflache  kontinuierlich  bedecken  k5nnen. 


1)  Lord  Baijkiahy  Proceedings  of  Royal  Society.  48.  p.  281,  864.  189L 

2)  Eontgen,  Wiedem.  Ann.  41.  p.  321.  1890. 

3)  Oberbeck,  Wiedem.  Ann.  49.   p.  366.    1893. 

4)  Fischer,  Wiedem.  Ann.  68.    p.  414.  1899. 
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man  kleine  Stflckchen  Kampfer  auf  eine  reine  Wasserober- 
he,  8o  nrhmen  diese  eine  lebhafte  Bewegung  an.  Wenn  man  die  Ober- 
he  des  reinen  Wassen  rait  Ol  veninreinigt,  so  werdcn  die  Bewegungen 

Kampfert  trftger  und  h5ren  mit  Dickerwerden  der  auf  dem  Wasser 
fcaadenen  Olschicht  ganz  und  gar  auf.  Nach  einem  dem  Sohnkeschen 
ilicli«n  Verfahren  findet  Rayleigh,  dafi  die  Dicke  der  Olschicht,  welche 

Bewegong   dcs   Kampfers   ganz   znm   Aufhoren   bringt,    2  fifi    betr&gt 

k6nnie  hiemach  das  Wasser  von  einer  zusamraenhftngcnden  Olschicht 
leckt  S(*in,  welche  nur  0,02  derjcnigen  Dicke  besitzt,  welche  Sohnke 
luiden  hat. 

Za  ganz  Ahnlichem  Resultate  gelangte  U^ntgen  aufgrund  einer 
ten  Beobaehtang.  Hftlt  man  eine  offene  mit  Athy lather  nicht  voU  ge- 
lite  Flasche  dicht  fiber  einem  grofien  Gef)l0e  mit  reinem  Wasser  und 
igt  die  Flasche  so,  wie  wenn  man  Ather  aus  der  Flasche  ausgiefien 
lUls,  so  flieBon,  ehe  der  titLssige  Ather  ausflieBt,  AtherdSLmpfe  aus,  welche 
I  das  Waster  niedersinken.  Infolge  der  Einwirkung  der  Atherd&mpfe 
id  deren  teilweiser  Absorption  durch  das  Wasser  entstehen  auf  dem 
ioer  Wellen. 

Sckoner  wird  die  Erscheinung,  wenn  man  tilier  doin  Wasser  einen 
ickt^  aufstellt,  so  daB  dessen  Mtindung  sich  nahe  U)>er  der  Wasser- 
rriiiche  befindet,  und  einen  recht  lockern  mit  Atb<»r  getrftnkten  Watte- 
Aich  in  den  Trichter  le^t.  Stellt  man  das  WassergelllB  so  auf,  daB 
u  die  Obertlache  im  reflektierten  Himmelslicht  beobachten  kann,  so  sieht 
IB.  wenn  die  Wasserobertl&cbo  rein  ist,  unter  der  Tricht<;rmflndung  im 
user  eine  kl«*ine  Vertiefung,  von  welcber  sich  k()nz**ntrisch«»  Wellen  aus- 
^iten.  Bringt  man  dann  eine  Spur  von  Fett  oder  <M  auf  die  Oberfli&che 
*  Wassers,  so  horen  die  Wellen  auf  Die  Vertiefung  unter  der  Trichtor- 
bung  i«»t  gebliebcn,  an  Stelle  der  sich  ausbreitendeu  Wellon  zeigt  sich 
fr  tin  ftcharf  begrenzter,  von  der  umgebenden  Wassertiaihe  sich  uuter- 
hfi'li-nd^-r  Kreis,  dfssen  Durchnu'sser  bei  gegebeiK*r  Olmeujre  koustant  ist. 
'i-  BfWf^nmg  des  Wassers  schcint  aufgfhort  zu  habun:  viTtblgt  man 
-r  'ht  Bewejning  von  kleinen  im  Wasser  suspt'udierton  Teilchen,  welche 
'•!livr  im  Inuem  des  Kroises  an  die  Obertliiohe  koinmeu,  so  sieht  man 
-  •ii'^s*'  in  k't'nau  radialor  Richtung  nach  auswUrts  g('schl«*udert  bis  an 
:.  Hand  der  kreistnrmigen  Fliiche  getrieben  werden.  Sind  sie  dort  an- 
k>  mmen,  s<i  sinken  sie  mit  wirbelnder  Bewegung  wieder  in  die  FltLssig- 
;t  ••m.  Kntf»'mt  man  don  Trichter,  so  zieht  sii'h  der  Kreis  rasch  zu- 
DiiL*»n-  UfT  Durchmesser  des  Kreisos  nimnit  mit  wachsender  Olmenge  ab, 
b^fliich  yerschwindet  or  ganz  und  es  bleibt  nur  die  kleine  zentrale  Ver- 
fufiif  ttber 

liuntgen  d«*utet  die  Krs<'hi*inung  in  folgender  Weise:  die  aus  der 
irbt^piffnung  niedersinkenden  Diimpfe  durobbrei-hen  die  nbortliii'hliche 
^  S«'hirht,  so  lange  dies*'lbe  eine  gewisso  Dicke  nicht  erreicht  hat,  und 
rdifti  danu  von  dem  Wasser  teilweise  gebist.  Die  k(»nzentrierte  Ather- 
ufljr  breitet  sich  auf  der  Oberflache  des  Wassers  rasch  nach  alien  Seiten 
'  und  driin^  die  Fettsciiicbt  zurilck.  Da  aber  das  Ol  sich  elienfalls 
lu}  r»*it«*n   und  eine  zusamnienhangende  Schicht  zu  bilden  strebt,  so  wird 

der  Ausbreitung  und  der  dadurch  bedingten  V(TdUnnung  dtT  Ather- 
2cg    in    einiger    Kntfcmung    von    dem    Mittelpunkte    sich    Gleichgewicht 
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zwischen   der   Aasbreitung   der  Atherlosong   and   des   Ols   herstellen,  der 
Durchmesser  des  von  01  freien  Ereises  wird  konstant. 

Mit  diesem  von  ibm  als  Atherprobe   bezeichneien  Verfabren   suchte 
RQntgen  die  Scbichtdicke  zu  bestimmen,  welcbe  auf  einer  Wasserfliche  tk 
zusammenbftngende  Olscbicht  sicb  verbreiten  kann.     Er  nahm  qnadimtiielif 
Wannen,  welcbe  er  mit  Wasser  ftillte,  das  eine  reine  Oberfl&che  batte.    Um 
solcb  reine  Wasseroberflacben    zu  erhalten,   genCLgt  es,    etwa  das  WtMer 
einer  Wasserleitung  mit  krftftigem  Strable  einige  Zeit  in  die  Wanne  fliete 
zu  lassen,  daB  es  tlber  den  Band  der  Wanne  abfliefit.     Bdntgen  bradite  ii 
der  einen  Ecke  der  quadratiscben  Wasseroberflftcbe  ein   abgewogenet,  an 
einem  Platindrabt  bangendes  0ltr5pfcben   mit   dem  Wasser  in  Berfibnmg, 
das  dann  vollst&ndig  an  das  Wasser  iiberging.     In  der  gegenflber  UegendeB 
Ecke    war    der    mit    dem    Wattebauscb     versebene    Tricbter     au^eateUt 
B5ntgen    scbliefit,   daB   wenn    dort   der   Atberdampf  die   Olscbicbt  nieht 
mebr  durcbbrecben  konnte,  daB  dann  die  Wasserflacbe  mit  einer  zusanmiM- 
bangenden  Olscbicbt  bedeckt  war.     Er  benutzte  EjiocbenQl  vom  spezifiiclMi 
Grewicbt  0,9,   und  fand  in  dieser  Weise,  daB  bei   einer  Wasserflftche  tqi 
1800  cm*  0,3  "f  Ol  genttgten,    so  daB  an   der  andern  Ecke   der  Waav- 
oberfl&cbe   die  Olscbicbt   von   den  Atherdttmpfen  nicbt   mebr   durchbrodM 
wurde.     Als  Dicke  der  das  Wasser  bedeckenden  Olscbicbt  ergibt  sicb  dazaM 
1,8  fifi, 

Oberbeck  bat  die  Dicke  der  auf  Wasser  sicb  ausbreitenden  Olachiitt 
mit  Hilfe  eines  gegen  die  Oberflftcbe  des  Wassers  unter  einem  Winkel 
etwa  30^  geneigten  Luftstromes  untersucbt.     Auf  die  Oberflacbe  des 
Wassers  wurde  etwas  Scbwefelblumen  gebracbt.     Das  Polver  worde  dmcb 
den  Luffcstrom   fortgetrieben    und  sammelte   sicb  in  scbmaler  Zone  an  dff 
dem  Luftstrom  entgegenstehenden  Wand.     Wurde  etwas  Ol  auf  die  Ob6^ 
fi&cbe  des  Wassers  gebracbt,    so  wurde  zunacbst  die  Olscbicbt  durch  dm 
Luftstrom  zerrissen  und  das  Scbwefelpulver  wurde  mit  der  Olscbicbt  fort* 
getrieben,   die  Zone,   in   welcber   es   sicb  an  der  dem  Luftstrom  entgegei- 
stebenden  Wand   ansammelte,    wurde   breiter.     Bei    einer    gewissen   Dieb 
der  Olscbicbt  wurde  diese  nicbt  mebr  zerrissen,   es  wurde  das  in  der  Ol- 
scbicbt  scbwimmende  Pulver   durcb  den  Luftstrom   in   eine  rotierende  Bt- 
wegung  gesetzt,  so  zwar,  daB  es  in  der  Mitte  der  kreisf5rmigen  Oberfllcha 
sicb  in  der  Ricbtung  des  Luftstromes  bewegte,    an  dem  Umfange  des  tit* 
fUBes    in    der    entgegcngesctzten.     Bei   alien  von  Oberbeck   untersachtM] 
fetten  Olon  trat  dieser  Endzustand  ein,  wenn  die  Dicke  der  Olscbicht 
2  ^^  erreicbt  batte.     Bei  iitheriscben  Olen  muBte  die  Dicke  der  0] 
bis  dieser  Endzustand  eintrat,  erbeblich  groBer  sein. 

Fiigt  man,   nacbdem  bei   den  fetten  Olen  die  Scbicbt  die  Dicke 
2  fifi  erbalten  bat,  weiteres  Ol  binzu,  so  ver&ndert  sicb  zunftobt  das  Vi 
balten    der   Oberfilicbe   nicbt.     1st   aber  die   Olmenge   so    grofi    gei 
daB  sie  bei  gleicbmUBiger  Ausbreitung  eine  Scbicbtdecke  von  etwa  18 
bilden  wUrde,  so  wird  die  Verteilung  des  Oles  tiber  die  Wasserflicbe 
unregelm£lBige.     An  oinzelnen  Stellon  sind  oder  bleiben   gr5fiere  Oil 
einige  Zeit  in  Tropfcben  angebUuft,    wabrend  der  grOBere  Teil  dmdi  i 
dUnnere  Olscbicbt  bedeckt  ist. 

Die  Beobacbtungen  von  Rayleigb,  Bontgen  und  Oberbeck  iHtad 
demnacb  auf  etwa  1  ^fi  als  Badius  der  Wirkungssph&re  ftOuneiL, 
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Sntgen  tchlieBt,  daB  es  sich  hier  urn  eine  zusaramenhftngende  Ol- 
handelt.  Das  scheint  mir,  wie  aach  Oberbeck  hervorhebt,  nicht 
ja  nach  Versuchen  von  Lord  Rajleigh  nicht  richtig  zu  sein.  Schon 
ka  hat  in  seiner  mehrfach  angezogenen  Abhandlung  fiber  die  Ans- 
ig  der  FlOssigkeiten  darauf  hingewiesen,  dafi  auch  nicht  mischbare 
ikeiten  sich  in  begrenzter  Mengc  gegenseitig  lOsen,  er  bemerkt*), 
i  der  Untersuchung  flacher  Tropfen  einer  Flflssigkeit  in  einer  andem 
•rfllchenspannung  an  der  gemeinsamen  Oberflftche  gleich  nach  dem 
igen  der  Tropfen  am  grdBten  sei,  dann  aber  die  Flttasigkeiten  sich 
a,  also  an  der  (irenztiache  auch  sich  ahnlicher  werden,  wodurch  die 
ichenspannung  abnebmen  niuB.  Aus  den  Messungen  ging  diese  Ab- 
deutlich  hervor.  Es  ist  demnach  sehr  moglich,  daB  es  sich  bei 
nrtuchen  von  Rayleigh,  ROntgen  und  Oberbeck  gar  nicht  am 
osammenhingende  Olsehicht  handelt,  sondem  daB  es  sich  dort  um 
K  der  Oberflftche  befindliche  Ldsung  von  Ol  in  Wasser  handelt. 
*afllr  spret'hen  Messungen  der  Oberfl&chenspannang  von  Rajleigh 
Ol  versehenen  Wasserfiacbon.  Wenn  in  der  Tat  festgehalten  wird, 
ne  zusammenhangende  Olsehicht  eine  Dicke  verlangt,  die  mindestens 
ist  dem  Radius  der  WirkungssphHre,  so  muB  die  Oberfl&chenspannung 
nut  Ol  bedeckten  Wasserflache  nnabh&ngig  sein  von  der  Dicke  der 
*ht  und  zwar  muB  sie  gleich  derjenigen  des  Ols  werden. 
larleigh*)  hat  die  Oberflftchenspannung  von  reinem  und  mit  OlivenOl 
tern  Wasser  nach  der  djnamischen  Methode  von  W.  Thomson  ge- 
i:  er  findet  noch  eine  erhebliche  Abnahme  der  OberHUchenspannnng, 
er  aat*  einer  Wasseroberflllche,  auf  welcher  sich  kein  Kumpfer  mehr 
y,  noch  Oliven^l  sich  ausbreiten  HeB.  Die  Angaben  Rayleighs 
•Igende: 

rtiirhenspannung  reinon  NVa^sors a  =^  IJyh  mllgr. 

Wasser  rait  soviel  Ol,  daB  Kainpf«»r 

sich   nicht   mehr  lx*wegt .'),44        „ 

Wasser  mit  <  )1  gesattigt 4,07        „ 

ar  Olivenol  erhieit  Quincke  3,77,  B runner  3,31. 
Vir  werden  darnach  schlieBen  mAsseu,  daB  die  Heobachtungou  von 
'iffh  und  RoDtgen  nicht  in  dom  Sinno  ^^edeutet  wenlen  dflri'en,  daB 
»  dort  mit  einer  zusammenhHugeuden  Schicht  roineu  nls  /u  tun 
s^^mit  auch,  daB  wir  au:»  denselben  keinen  SchluB  tibor  den  Radius 
rtrknn^'<**phfire  Ziehen  diirtVn. 

fan  kr*nnt«'  nun  noch  vermuten,  daB  die  von  Oberbeck  beobachtvte 
d**r  S<'hi<'ht,  18  ^jii  etwa,  bei  welcher  die  rrwilhnte  UnrefrelniaBif?keit 
r  Ansbmtung  des  Oles,  os  zeigen  sirh  kleiuo  Tropfchen  uuf  einer 
tinu^rer  <>l5«rhicht  bedeckten  Flilche,  auttritt,  als  die  d<>ppelte  Dirke 
Virkungssphan*  angesehen  wenien  konnto.  Dem  g»*j;entiber  hat 
er,  der  die  Ausbreitung  von  Ol  und  einijjen  andorr'n  nQssi^keiten 
aei'knlber  untersuchte,  gezei^,  daB  <'ine  solche  Unregelmtissi^koit  in 
•-rteilong   des  Oles,   er   bezei«*hnet   si**    als   Zerfall    der  OUchioht,   b»*i 

Omnfkf,  Pogffend.  Ann.  ISfl.  p.  IH.    1H70. 
li  Lord  Haylei^,  I'biloM.  magazin.  SO.  :5.)   p.  380.   V 
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jeder  Dicke  derselben  ktb-zere  oder  lUngere  Zeit  nach  Bildung  der  Sdi 
in  ganz  ahnlicher  Weise  eintritt,  gleichviel  ob  die  Hftutchen  nor  3 
oder  bis  etwa  200  ftfi  dick  sind. 

Man  hat  deshalb  bei  der  Ausbreitong  einer  Flflssigkeit  anf  m 
andem  kein  Eennzeichen,  welche  Dicke  der  Schicht  dem  Radioi  < 
Wirkungssphare  entspricht. 

Wie  dem  anch  sei,  diese  Versuche  beweisen,  daB  der  Badim  < 
Wirkongssphftre  nicht  unmefibar  klein,  sondem  dafi  er  eine  Gr5Be  i 
der  Ordnung  hunderttaosendstel  Millimeter  hat 

§  86. 

Ldsung  und  Diffusion.  Im  §  81  sahen  wir,  daB,  wenn  die  Oh 
fl&chenspannung  an  der  gemeinsamen  Oberfl&che  zweier  FlfLssigkeiten  H 
ist,  eine  Mischong  der  beiden  Fltissigkeiten  bezw.  eine  Ldsang  der  m 
in  der  andem  stattfindet. 

Erfahrungsgem&fi  kOnnen  auch  feste  K5rper  in  Flllssigkeiten  gdi 
werden;  die  Bedingung  dieses  Vorganges  ist,  daB  die  Anziehung  dfli  II 
sigen  zom  festen  gr5fier  ist  als  die  Eohftsion  des  festen.  Dafi  in  h 
Falle  kein  Oleichgewichtszustand  eintreten  kann,  ergibt  sich  aus  da  1 
trachtnngen  des  §  75.  Die  Anziehung  des  fltlssigen  auf  das  Mi  J 
wesentlich  durch  die  dort  als  F^  bezeichnete  Kraft  g^geben,  welcks  | 
aber  jetzt  als  auf  die  Teile  der  festen  Wand  wirkend  gegen  die  fUfl 
keit  bin  gerichtet  einfOdiren  m^sen.  Die  in  der  Grenze  der  fest^  ISl 
liegenden  Teile  des  festen  werden  gegen  die  Wand  bin  gezogen.  Bfl 
wir  die  zur  Wandfl&che  senkrechten  Eomponenten,  so  mufi  das  TeU 
in  der  Grenze  sich  in  die  FltLssigkeit  hinein  bewegen,  wenn  die  tar  Wl 
senkrechte  Eomponente  der  Anziehung  des  fl&ssigen  auf  das  feste  gM 
ist  als  die  Kraft,  mit  welcher  das  feste  gegen  das  Innere  des  M 
K5rpers  hingezogen  wird.  Das  feste  15st  sich  in  dem  fliLssigen.  Hal  i 
gel(3ste  ein  groBeres  spezifisches  Gewicht  als  das  Ldsungsmittel,  so  fli 
dasselbe  zun&chst  nieder  und  legt  sich  als  konzentrierte  Ldsung  ontmrj 
Ldsungsmittel,  so  daB  eine  Schichtung  eintritt,  bei  welcher  das  spmHk 
leichtere  Ldsungsmittel  sich  tLber  der  die  gel5ste  Menge  des  festen  tragad| 
Ldsung  befindet.  Eine  ebensolche  Schichtung  erh&lt  man,  wenn  miftj 
nftchst  in  ein  GefaB  eine  Ldsung  schiittet,  und  dann  durch  lugHi 
EingieBen  das  Ldsungsmittel,  etwa  indem  man  dasselbe  an  den  WM 
des  GefUBes  herabrinnen  l&Bt,  auf  die  spezifisch  schwerere  Ldsung  Ul 

Ganz  in  derselben  Weise  kann  man  tlberhaupt  zwei  mischbare  FH^ 
keiten  von  verschiedenem  spezifischen  Gewicht  Ubereinander  schiehUn 

.  Hat  man  in  dieser  Weise  zwei  Fltissigkeiten  tLbereinander 
so  dauert  diese  Schichtung  nur  eine  mehr  oder  weniger  kurze  Zeit; 
nach  dem  Zusammenschichten  findet  eine  allmfthliche  Mischung  der 
keiten   statt,    indem   wegen   der  stilrkem  Anziehung   der  einen  FlftHri| 
auf  die  Molektlle    der  andern  eine  Mischung  zun&chst  in  der  GrBOfl 
der   beiden  Flllssigkeiten   eintritt,   und   aus   dieser  die  Molekt&le  te 
Fltlssigkeit  weiter  in  die  andere  verbreitet  werden.     Man  beieidinil 
Durchdringen  der  Fltissigkeiten  mit  dem  Namen  der  Diffusion.    A 
dem  ISlngerc  oder  ktirzere  Zeit  vergeht,  ehe  die  Mischung  der  ¥Hkm 
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dioM  Weise  voUst&ndig  wird,  schrcibt  man  ihnen  eine  kleinere  oder 
Acre  Diffusionsgeschwindigkcit  zu. 

Am  genaneflt^n  ist  die  Diffusion  gelOst^r  Substanzen  unterracht  worden. 
r  cnte,  welcher  sich  n&her  damit  beachftftigte,  war  Graham^);  deraelbe 
Ute  fiefllfie,  welcho  mit  vcrechieden  konzentrierten  LOsungen  der  za 
tcTSUchenden  Salze  g^fllllt  waren,  in  gr56ere  Geflfie  mit  Wasser  und 
rgtich  die  Salzquantitaten,  welche  in  gleichen  Zeiten  in  das  umgebende 
asser  hinOber  gegangon  waren.  Er  fand,  dafi  bei  nicht  zu  konzentrierten 
bongen  fliese  Mengen  der  Konzent ration  der  angewandten  Ldsungen  bzw. 
D  Mengen  des  in  gleichen  Volumen  derselben  ge]5sten  Salzes  proportional 
UTtt,  dafi  boi  gleicher  Konzentration  indes  die  Mengen  Yerschie<lener  Salze 
br  Tersrhieden  waren,  so  dafi  man  den  verschieclenen  Salzen  eine  sehr 
ncUedf«ne  Diffu^iionsgeschwindigkeit  /uschreiben  mufi. 

Bald  nach  den  Versuchen  Grahams  gab  Fick')  eine  einfache  Theorie 
r  Diffusion,  durch  welche  man  zu  einor  prazisen  Definition  des  Degriffes 
r  Diffusionsgeschwindigkeit  gelangt.  Kick  nimmt  an,  dafi  die  Menge 
s  ia  der  Zeiteinheit  aus  einer  Schicht  in  die  n&chstfolgende  Qbergehenden 
hm  der  Konzentrationsdifferenz  der  beiden  Schichten  proportional  ist. 
nken  wir  uns  nun  ein  zjlindrisches  Kohr,  welches  unten  geschlossen  ist 
d  aof  seineni  lioden  eine  Schicht  Salzlosung  von  der  Konzentration  r^ 
Khalte,  wo  c^  die  im  Kubikzentimeter  LOsung  Torhandene  Menge  Salz 
ieaten  soil.  Tber  diese  Schicht  sei  zuniLchst  reiiies  Wasser  gebracht. 
hch  iiv<snd  einer  Zeit  t  wird  ein  Teil  des  Salzes  in  das  Wasser  diffun- 
rrt  tein  und  vine  Schicht  in  der  Hohe  x  uber  dem  Boden  hat  zu  der 
it  die  Kon/entration  c.  Eine  um  dx  hohere  Schicht  liat  die  Kou/entratiun 
-  dri  wihren<i  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  ist  die  aus  der  ersiteren  in 
'  folg^nde  f\l*ergeliende  Salzmenge  nach  der  Annabme  vun   Kick 

ds  —  -    Xfjdr  '  dt , 

wir  auf  der  rechten  Seite  das  negative  Vorzeirheii  srbreiben  miUsen, 
il  drr  Salzstrom  nacrh  der  Hichtung  der  abnehinenden  Konzt'ntratiun 
tvfind^^t.  £$  bedeutet  in  der  iileichung  //  den  (^uersehuitt  dos  (velUfies 
d  B  eine  nur  von  der  Natur  des  Salzes  abhUngige  Kuiistante.  welrhe  die 
«g»  de«  dunh  die  FlUcheneinheit  Qbertretvuden  Sal/.es  s^-in  wiirde,  wenn 
'  I^iffrn-n/.  der  Konzentration  zweier  benuehbarter  Sibichten  gb'ich  «ler 
abeit  m^re.  An>tatt  der  Koubtanten  x,  welche  sehr  gmU  seiii  wiirde,  da 
r  Konzentration sunterschied  zweier  benarbbarter  Schichten  imnier  sehr 
■■  ist  and  zudem,  da  wir  den  rnterscbieil  </(*  niemals  wirklicb  angeben 
■af-r.,  nicht  l»fstimmbar  w&re,  fflhren  wir  l>e8ser  eine  andere  Konstante  A- 
I.  «**lrhe  Hir  dann  als  das  Mafi  der  I>iffusion8ge>chwiiidigkeit  erhulteu. 
b  lolch^  bezeichnen  wir  die  Salzmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  dun-h 
■  Vnrn«'hnittseinheit   geht,  wenn   zwei  nm  die  LSngfUfinheit  vnneinan<ier 

1    frraham,  Phil.  TranH.  of  Ix>ndon  U.  Soc.  lr«r»u    part.  I.   ]i.  1     Liebi^"  Ann 
l-l»61:  Phil    Traof.  of  London  H    i^oc.  ls:>0    part.  II.  p.  h;».    LielMgs  Ann   HO. 
Hi;  PhiL  Trans  ofl^ndon  R.  Soc.  for  IHiM    lot.  p    iHli.  Lie)>ig^  Ann    1^1    lst::> 

S    >Vlr,  Poggend.  Ann    m    IHAfi      hie  Thettrie   der   I>it!uRion   von    Nem«t 
'Unadlage  der  von  van  flloff  entwickelten  Theorie  «ler  Luiiung  werden  wir 
*  iichetwi   Kapitel  nach  Vorfilhrung    der  kinctiscben  <fa«tbeone   besprechen 
^  teht  f  ix:i. 

an* 
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entfemte  Querschnitte  die  Koiizentrationsdifferenz  1  haben,  vonuii 
daB  die  Konzentrationsabnalime  von  Querschnitt  zu  Querschmtt, 
nm  dx  Toneinander   entfemt   sind,   immer  denselben  Wert  hat. 

Konzentrationsabnahine  in  zweien  lun  dx  entfemten  Qnerschnitten  g] 

de 

80  ist  sie  in  zweien  um  die  L&ngeneinheit  entfemten  gleich  ^,  i 

EinfELhnmg  der  Konstanten  k  erhalten  wir  f&r   die  in  der  Zeit 
einem  Querschnitte  zu  dem  folgenden  tlbergehende  Salzmenge 

ds  ^  —  kq  -7-  dt. 
*  dx 

Dieser  aus  der  Fickschen  Annahme  sich  ergebende  Ausdmck 
im  Zeitelement  dt  tlbergehende  Salzmenge  gestattet  uns  zunachst  i 
eintretende  Konzentrations&nderung  zu  berechnen.  In  derselben  2 
der  durch  den  Querschnitt  x  diese  Salzmenge  ds  in  den  Raum  xwi 
und  dx  tritt,  wandert  eine  andere  Salzmenge  ds'  durch  den  Qua 
X  -{-  dx  aus  diesem  Raum  weiter.  Nennen  wir  die  Eonzentrationid 
zwischen  dem  Querschnitt  x  -\-  dx  und  x  -\-  2dx  in  dem  betrachteb 
moment  dc\  so  erhalten  wir  f&r  ds 

***' = -  *«  si  '^'' 

somit 

ds  —'ds''=^  —  kq  — "J dt, 

^       dx 

Diese  Salzmenge  wandert  in  den  zwischen  x  und  dx  voih) 
Raum  mehr  zu  als  aus  demselben  fort.  Nach  unserer  Definition  d 
zentration  ist  somit  die  Konzentrationsanderung,  die  Zunahme  di 
menge  in  der  Volumeinheit 

ds  —  d/ 
qdx     ' 

da  qdx  der  Baum  ist,  in  welchem  die  Salzmenge  um  ds  —  ds'  m 
Bezeichnen  wir  auch  diese  in  der  Zeit  dt  stattfindende  Zunahme  i 
zentration  mit  dc^  so  wird 

dc  .  dc  —  dc  J  d*c 

dt  ^  ~~dl^         ^  "■  ^*  dx'' 

wenn  wir  die  Differenz  der  beiden  Eonzentrationsanderungen  dc  ' 
in  zwei  um  dx  entfemten  Schichten  als  d*c  bezeichnen.  Die  Eiti 
zeigt  uns,  daB  die  Eonzentration  c  zu  einer  gegebenen  Zeit  ihMi 
von  dem  Abstande  x  des  betrachteten  Querschnittes  von  dem  xuAm 
des  Bohres,  dafi  sie  also  eine  Funktion  von  x  ist.  Gleiohzeitig  la 
sich  aber  an  alien  Stellen  mit  der  Zeit,  sie  ist  also  eine  Funktioa  i 
Nach  den  Entwicklungen  dor  Einleitung  erkennen  wir  dann,  daB 
Ficksche  Annahme  eine  Beziehung  liefert  zwischen  dem  ersten 
quotienten  von  c  als  Funktion  der  Zeit  und  dem  zweiten 
quotienten  als  Funktion  des  Abstandes  des  betrachteten  Quel 
dem  untem  Ende  des  Zjlinders. 

Die  allgemeine  Behandlung  dieser  Oleichung,  das  heifit 
welche  Funktion  die  Eonzentration  c  von  der  Zeit  t  und  tob 
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nlklie  Scbwierigkeiten  ^).    In  gewissen  einfachen  Fallen  k5nnen  wir  die- 
w  indet  auflosen,  und  damit  Versuchsmethoden  erhalten,   dnrch  welche 

die  TlKH>rie  prtlfen  k5nnen. 

Wir  bringen  auf  den  Boden  des  Zylinders  eine  Menge  festen  Salzes, 
dafi  dori,  so  lange  auch  der  Versuch  dauert,  immer  eine  konzentrierte 
Ruig  des  Salies  ist.  Dann  setzen  wir  den  Zjlinder,  dessen  L&nge  /  sei, 
SIB  groBes  Gefllfi  mit  Wasser,  so  daB  selbst  wenn  alles  Salz  in  dieses 
isser  hintlberdiffundiert  w&re,  die  Konzentration  doch  eine  so  kleine  ist, 
ft  wir  sie  gleich  Null  setzen  ddrfcn.  Die  Konzentration  ist  so  an  dem 
tern  Ende  des  Zylinders  fQr  x  »  0  fUr  die  ganze  Dauer  des  Versaehes 
■lUnt  and  gleich  c^  der  Konzentration  der  konzentriertesten  SalzlOsong, 
I  obern  Ende  fQr  x  —  2  dagegen  gleich  Noll.  Lftfit  man  die  Diffusion 
nvichend  lange  statt6nden,  so  mufi  sich  schlieBlich  ein  station&rer  Zu- 
lid  hentellen,  sobald  n&mlich  der  letzte  Querschnitt  des  Zylinders  in 
wAta  Zeiten  ebensoviel  an  die  Umgebung  abgibt,  als  er  von  den  darunter 
fnden  Querschnitten  erh&lt.  DaB  dies  nach  einiger  Zeit  eintreten  muB, 
pbt  die  Cberlegung,  daB  mit  Zunahme  der  Konzentration  in  der  letzten 
hkht  die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  an  die  Umgebung  abgegobenen 
hm  tonimmt,  dagegen  diejenige  des  von  der  tiefern  Schicht  berkommen- 
B  Salzes  abnimmtf  da  in  der  Tiefe  die  Konzentration  konstant  ist.  Ist 
«r  der  letzte  Querschnitt  von  einer  konstanten,  sich  mit  der  Zeit  nicht 
^  indemden  Konzentration,  so  mtLssen  cs  auch  alle  tiefer  liegenden  sein, 

ffben  der  letzte  Querschnitt  nur  dann  eine  konstante  Konzentration  haben 
AD,  wenn  auch  der  vorletzte  sie  hat  und  so  fort.  Ist  aber  die  Konzen- 
itioB  in  jedem  Querschnitte  eine  mit  der  Zeit  sich  nicht  mehr  Ilndemde 
vorden,  so  ist 

dt 

d  die  ifleichung,  welche  ims  die  Abhangigkeit  der  Konzentration  von  x 
bt.  vird 

k",   ,-0. 

Nach  unserer  mathematisohen  Einleitung  ist  der  zweite  Differential- 
Mi*nt  di^r  erste  des  ersten  DilTerentialquotienten,  oder 

rf'c        ''  (S 
dx*  dx 

Daraus,  daB  der  zweite  Differentialquotient  von  c  nach  x  gleich  Null 
t,  folgt  nach  E  I,  daB  der  erste  Differentialquotient  eine  konstante,  von 
Ikht  ahh&ngige  OroBe  ist,  o<ler  es  ist 

dc 
dx 

Hierans  folgt  nnter  Beacbtuug  von  E  1 

c  =»  ax  +  b. 


1.  Die  allgemeine  Behandlung  geben    }yild  und  Simmhrt  Poggend.   Ann. 
p.  til.  1857. 
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Die  beiden  Konstanten  a  und  b  ergeben  sich  darans,  dafi  fOr  x 
die  Eonzentration  c  ^  Cq  ist,  somit 

b  =  Co, 
femer,  daB  fBb:  ar  =-  Z,  c  =  0,  also 


0 


O^al  +  CQ, 


a---, 


somit  wird 


C  '=^  Cq  F"  ^> 


Oder  die  Konzentration   nimmt  dem  Abstande   von    dem   untem  Ende  del 
Zjlinders  proportional  ab. 

Man  hatte  diesen  Satz  auch  einfach  aus  der  Cberlegung  ableiUi 
konnen,  daB  der  stationttre  Zustand  nur  eintreten  kann,  wenn  darch  jada 
Querscbnitt  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  des  Salzes  wandem,  was  mir 
mdglich  ist,  wenn  die  Eonzentrationsdifferenz  je  zweier  anfeinander  Mgtt 
der  Querscbnitte  durch  den  ganzen  Zjlinder  dieselbe  ist.  Ist  das  abor  dsr 
Fall,  so  mnB  auch  die  Eonzentrationsdifferenz  je  zweier  gleioh  weit  eil- 
femter  Querscbnitte  die  gleiche  sein,  oder  die  Eonzentration  moB  jedeoad 
urn  die  gleiche  Or5Be  abnehmen,  wenn  wir  in  dem  Zjlinder  mn  gkick 
Strecken  aufsteigen,  was  eben  unsere  Gleichung  ftbr  c  darstellt 

Fick  hat  diese  Folgerung  der  Theorie  zu  pr&fen  yersacbt,  indjNii  ff 
in  einem  in  der  angegebenen  Weise  hergestellten  Zjlinder,  dessen  Boda 
kristallisiertes  Eochsalz  enthielt,  den  Diffusionsvorgang  wochenlang  daaa; 
lieB,  und  dann  durch  vorsichtig  eingesenkte,  mit  einem  Sufieist  fdisj 
Drahte  an  einer  Wage  hangende  Glasktigelchen  das  spezifische  Gewieht 
Losung  in  verscbiedenen  H5ben  x  ^ber  dem  Bodcn  bestimmte.  Die 
den  gefundenen  spezifischen  Gewichten  sich  ergebenden  EonzentrakioMi- 
entsprachen  der  Gleichung  so  genau,  als  es  bei  der  Schwierigkeit  di< 
Methode,  wo  das  Einsenken  des  Etigelchens  jedenfalls  eine  geringe  Mischief  < 
yerschiedener  Schichten  zur  Folge  hat,  nur  erwartet  werden  kann. 

Urn  nach  dieser  Metbode  die  Diffusionsgeschwindigkeit  k  zu  bet 
gehen  wir  zu  der  Gleichung 

di 

dt  ''  "^  dx 


,     dc 


zuriick.     Die  linke  Seite  bedeutet  die  in  der  Zeiteinheit  von  einer 
zur  nftchstfolgenden  wandemde  Salzmenge,  da  ds  die  in  der  Zeit  di 
gehende  Menge  ist.     Nach  Eintritt  des  station&ren  Zastandes  ist  dai 
fach  die   in   der  Zeiteinheit  aus  dem  Zjlinder  in   das  umg^bende  Wi 
austretende  Salzmenge.     Nach  Eintritt  des  stationaren  Zastandes  ist 

dc       c^ 


dx 


I 


Nennen  wir  die  Menge   des  in  der  Zeiteinheit  austretenden  Sahtf 
so  wird 

S^kq  -I  y 

oder  es  muB  die  in  gleichen  Zeiten  aus  den  Bohren  austretende  SeliBi 
der  L&nge  der  Rdhren  umgekehrt  proportional  sein. 
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iidi  dieMQ  Satz  f&nd  Fick  best&tigt,  indem  er  in  der  Torhin  an- 
MMn  Weiie  drei  Rohren  sehr  verachiedener  L&nge  herstellte  and  nun 
Eintritt  des  stationftren  Zostandes  die  Meng^  des  im  Laufe  eines 
in  das  &iiBere  Wasser  tlbertretenden  Salzes  durch  eine  chemische 
•e  det  Wassers,  welche  an  in  bestimtnten  Zeitraamen  genonimenen 
B  desselben  aasgeftlhrt  wurde,  bestimmte.  Er  erhielt  fUr  k  nach  der 
long 

q     Co 

machen  mit  der 

Uagiteo  mittleren  kflrzecten  RObre  Temperatur 

-  1,071  k  -  1,108  A-  «  1,050  18<>— 19<> 

!ahlen,  die  mit  BerAcksichtigung  der  unyermeidlicben  Feblerquellen 
*  Tat  als  gleicb  zu  betracbten  sind. 

He  Zablen  bedenten  in  Grammen  die  Salzmenge,  welche  im  Laufe 
Tages  dnrch  einen  Querscbnitt  von  1*"""  geht,  wenn  zwei  um  1*"  von- 
ler  entfemte  Schichten  eine  solcbe  Konzentrationsdifferenz  haben,  wie 
m  Unterschied  von  I''  Salz  im  Kubikzentimeter  LOsung  entapricht. 
>ie  Dimensionen  des  Diffusionskoeffizienten  ergeben  sicb  nnmittelbar 
er  ihn  definierenden  Oleichung 

k  ^        1 

eine  Anzahl  L&ngeneinheiien,  6'  die  in  der  Zeiteinheit  austretende 
enge  der  Qootient  aus  einer  Anzahl  Masseneinheiten  duroh  eine  An- 
isiteinbeiten,  g  ein  Querscbnitt,  Quadrat  einer  Anzahl  LUngeneinheiten, 
tzentration,  Gewicht  in  der  Volumeinheit,  Quotient  aus  Gewicht  and 
ritten  Potenz  einer  Ll&nge,  also 

H«*  Mass«'  kommt  in  A'  nicht  vor.  Wollen  wir  die  Ficksche  Zahl  in 
CS  Svstem  dbersetzen,  so  habeii  wir  den  Fickschen  Wert  durch 
».   "iie  Anzahl  der  Sekonden  ftlr  einen  Tag   zu  dividieren.     Wir  er- 

k  —  1,076  «-  =-  12,5  •  10^ 

'         Tag  '  sec. 

hirrh  Abwarten  des  stationUren  Zustandos  orreioht  man,  dafi  die 
atration  in  dem  Diffusionsgefafi  nicht  raebr  eine  Fuuktion  der  Zeit, 
n  nor  eine  Funktion  des  Abstandes  einer  Schicht  voni  Boden  des 
f§  ist;  durch  eine  andere  von  Jolly  angegebene  Versuchsanordnung 
ciIfteinM  es  dahin  zu  bringen  gesucht,  daB  dio  Konzentration  in 
itnz^o  DiffosionsgefHB  an  alien  Stdlcn  die  glciche  aber  mit  der  Zeit 
iJ**mde  ist.  Die  Losung  wurde  in  oinc  etwa  6^°*  lange  (HasrOhre 
52 1  geftlllt,  welcbe  unten  umgebogen  und  an  ihrt*r  Umbiegung  so 
blifTen  war,  daB  das  Niveau  der  MUnduug  m5glichst  nahe  dber  dem 
I    Punkte  der   Umbiegung   war;    am   obem  Ende   war   das  Gl&schen 

BetiMein,  Liebigt  Annalen.  99    p.  106.    1850 
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etwas  ansgezogen  und  durch  einen  eingcrieben^n  GlaseUIpse)  TnscU 
Urn  dhs  QlUscboD  zu  flilkn,  wurde  «g  in  ein  Becbergla<  gtaz  in  j 
imter^'et audit,  und  w&farend  die  obere  Offnang  nut  der  Ldsang  I 
war,  mit  dem  StSpael  verschlossen.  Das  gefilllte  GlSsrlieii  wurde  i 
eioes  durchbohrten  Korkes  in  ein  Brettchen  gesteckt,  welches  M 
borizontalen  Baode  eiiies  mit  Wassor  geMltea  GefaSes  lag,  bo  dl 
die  Dnt«re  Offnuug  des  GlSschens  eiuige  Millimeter  unler  d«r  Ohi 
des  Wasaera  befand.  Es  wurde  die  Konzeatration  der  I.Qsuug  tb 
Beginne  des  Versuchea  bestimnit,  nqj 
Fig.  151.  wieder,    nachdem    der    Versncli    eio^ 

oder  zwei  Tage  gednuert  hatte.  D«ri 
rat  war  in  eineiit  Kell^mium  Ton  kotn 
Temp  era  tur  aufgesteiit.  Die  umgi 
Wassennenge  war  so  groB,  dafl  derefl 
zentration  st«ts  gleieh  Null  gese(;tt  1 
konnte. 

Infolge  der  Diffusion  wurde  Ait  ] 
zunachst  in  der  UmbicgUDg  v«rdfia 
aber  die  LOsang  in  dem  gamen  S 
koDzentrierter,  somit  speziiisch  scbwa 
□inunt  Beilstein  an,  daB  steta  don 
dersiuken  der  koazentriert«reii  Ldsna 
Mischung  stattfande,  so  ilail  in  jeill 
innerhalb  des  GlSscbens  and  an  drr  Q 
dieselbe,  aber  infuige  der  Diffusioa  d 
Zeit  abnehmeade ,  Konzentration  vud 
sei.  Ganz  wird  dieser  Zustaod  allerdings  nicht  vrreicht  werdea  I 
da  die  in  der  Biegung  befindlicbe  L5sung  als  die  tielstliegvnde  ao| 
Mischung  nioht  teilnebmen  kaon.  AnnUbemd  wird  aber  die  VontuMi 
eritUlt  sein.  , 

Nennen  wir  die  in  oinem  gegebenen  Momenta  in  dem  Oliackl 
der  Grenzflllcbe  vorbaudene  Konzentration  c,  so  kSnnen  wir  die  ^ 
Zeitelement  dl  durch  den  Querschnitt  q  der  Offnung  uach  auBeo  xna 
Salzmenge,  da  das  Wasser  die  KoDzeotratian  Null  hat,  sotzen 

rfS  —  Kqcdt, 

worin  K  der  yon  uns  definierten  Diffusionsgesuhwindigkeit  propa 
nicht  derselben  gleicb  ist,  da  bier  nicbt  die  Abnahme  c  anf  NuU  > 
L&ugeneinheit,  sondern  in  einer  kleinern  allerdings  nicbt  bekanatMi  '■ 
staMindet.  Nennen  wir  das  Volumen  des  GefdBes  V,  so  kfiuini  ' 
in  dem  gegebenen   Momente   in  dem  GefaBe  vorhaudene  SalzmcsfV 


A'  =  y  ■  c, 


dS~ 


-rdc 


setzen,   wo  wir  das  negative  Vorzeichen  anf  der  recbten  Seite 
um  BDzudeuten,  dafi   durch   Fortwandem  der   Sahuei^e  dS  die  I 
tratioB  c  des  Gef&Bes  um  lic  abnimnit.     Damit  wird 
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Um  die  nir  Zeit  /  vorhandene  Konzentration  zu  erfaalten,  haben  wir 
I  beidoi  Seiten  die  Summen  zu  bilden  von  /  »  0  bis  /  —  f.    Nennen  wir 
i  bei  Baginn  des  Venaches  in  dem  Gefafie  vorhandene  Konzentration  c^y 
wird 


Xach  E  VIII  und  E  2  winl  dann 


>=.V-' 


Mittel  0,1845. 


log  To— log  c—    y?/ 

^1-    V  "^  e  (logCb-logc). 

Es  maB  demnach  der  Quotient  aus  der  Differenz  der  Logarithmen 
i  Beginn  und  am  Ende  des  Versuches  in  dem  Glfischen  vorhandenen 
ionentrationen  dividiert  durch  die  Dauer  des  Versuches  konstant  sein. 

In  der  Tat  geben  die  Beobachtungen  Bei] steins  dieses  Resultat,  mit 
Weichungen,  welche  hinreichend  dadurch  erklftrt  werden,  dafi  die  Voraus- 
tengen  der  Berechnung,  einc  in  dem  ganzen  DiffusionsgefftB  Uberall 
Ittcke  Konzentration,  nicht  strenge  erflUlt  sind. 

So  erhielt  Beilstein  nnter  andem  folgende  Werte  von  K^  fllr  ver- 
hiflden  konzentrierte  Ldsungen,  und  bei  Versuchen,  die  teiU  einen,  teils 
m  Tage  dauerten.  Die  Temperaturen  waren  stets  5 — 7^  C.  Als  Zeitr 
akeit  ist  dabei  der  Tag  angenommen. 

Salpetersaures  Kali: 
r,  -  0,0197     /T,  -  0,184     K\  =  0,189 
n,0393  0,192  0,190 

0,0962  0,176  0476 

Dopi>eItchromBaure8  Kali: 
fo- 0.0199  0,146  <M46U,.,,  ,  ,,,,^„ 

O,0394  0,153  0,1491^''"**  "'^^''^- 

Chlorkaliiim: 
'0-0,0394  0,208  0,198)  Mittel  0,2010. 

1-  Werte  ifj  sind  aus  den  Versuchen  mit  zweitSgigor  I>auer  berochnet. 
SpAter  haben  Voit^)  und  Johannisjanz*)  die  Kichtigkeit  der  Theorie 
i  prafen  und  f&r  einige  Substanzen  die  I)iifu.sions^es4*hwindigkeiten  zu  1>e- 
iaunen  geaucht,  indem  sie  auf  den  Boden  eines  zylindrisi'hen  oder  prisma- 
ichen  Gef2Bes  L^^sung  und  auf  diese  Wasser  brachten,  und  dann  die 
(lu^ntration  c  in  verschiedenen  Holien  (Iher  der  ursprQiiglichen  Trennungs- 
bii'kt  in  ihrer  Abhingigkeit  von  der  Zeit  heohachteten.  Wie  indes  Stefan^) 
ir:jrt  hat,   sind  die  von  diesen  beiden   Plivsikern    angewandten  optisch^'n 

1  Foif.  Poggend.  Ann.  ISO.  p.  227.  1865. 

2  JtJkamm^anZf  Wiedem.  Ann.  2.  p.  24.  1877. 

3  Stefan,  Wiener  Berichte.  78.  p.  U57.  1878;  eine  optisrhe  Methode  von 
tcner.  Wiedem.  Ann.  49.  p.  105.  1Hu«S,  welche  durch  Stefan^  Kinwilrfe  nicht 
truffcn  wird,  werden  wir  im  4.  Hande  bei  Beiprechung  d»'r  kruinmen  Strahlen 
laen  leraen. 


474  '  DiffiiBion.  (  86. 

Beobachtungsmethoden  nicht  zur  Erlangung  richtiger  Besultate  geeignet 
Stefan  hat  danu  an  den  Versncben  Grahams  die  Theorie  bestfttigt  nad 
aus  denselben  eine  Anzahl  DifFusionsgeschwindigkeiten  verschiedener  Silie 
berechnet*). 

Spfttere  Beobachtungen,  zunHchst  von  F.  Weber'),  Schnhmeister^ 
and  Long^)  haben  indes  doch  eine  Abh&ngigkeit  der  Diffosionsgeschwindi^ 
keit  von  der  Eonzentration  ergeben.     Weber  erhielt  nach   einer  Methodic 
die  wir  bier  nicht  auseinandersetzen  k5nnen,  fSLr  Zinkvitriol  und  die  Koa- 
zentrationen 

c  =  0,214     A- -0,2403;         c  =  0,318     ^=-0,2299 

bei  der  Temperatur  1 8^,  also  eincn  mit  steigender  Konzentration  abnehmeB- 
den  Wert  von  k.  Die  Werte  von  k  sind  in  den  vorhin  definierten  Ein- 
heiten,  Tag  als  Zeiteinbeit,  ^egeben^). 

Schuhmeister  ftLhrte  entweder  tlber  einen  mit  Salzldsung  geflilltM 
Zjlinder  einen  langsamen  Wasserstrom,  in  den  das  Salz  aus  dem  Zjlinder 
diffundierte  und  bestimmte  die  Menge  des  ausgetretenen  Salzes  aus  der 
Eonzentration  der  LQsung  vor  Beginn  und  nach  Beendigung  des  Venacfaei, 
oder  er  stellte  auf  einen  mit  Salzl5sung  gef&llten  Zjlinder  einen  xweiUi 
von  genau  gleichem  Querschnitt  und  gleicher  Lange,  der  mit  Wasser  geftitt 
war.  Nach  Beendigung  des  Yersuches  konnten  die  beiden  Zjlinder  ohm 
Mischung  des  Inhaltes  voneinander  getrennt  werden  und  in  jedem  einxelnei 
die  Eonzentration  bestimmt  werden.  Ftlr  die  aus  dem  untem  Zjlinder  it 
der  Zeit  t  austretende  Salzmenge  ergibt  die  allgeraeine  Oleichung  nach  da 
Entwicklungen  Stefans*)  in  dem 

ersten  Fallo  zweiten  Falle 

wenn  c^  die  anfanglicbe  Eonzentration^  q  den  Querschnitt  des  Zjlinden  md 
n  die  Ludolphische  Zahl  bedeutet. 

So  erhielt  Schuhmeister  z.  B.  filr  Chlorkalium  bei  einer  Tempentv 
18^8  C. 

fiir  Co  =  0,084  09     /;  =  1,319;       Co=-  0,184  37     k  —  1,406 

Co  =0,280  74     A-=  1,464. 

£s  zeigte  sich  somit  hier,  und  das  gleiche  zeigten  fast  alle  VenneK 
entgegen  der  Beobachtung  Weber s  eine  Zunahme  der  Diffusionsgesdnn^ 
digkeit  mit  steigender  Eonzentration,  ein  Resultat,  das  sich  auch  aus  dm 
Versuchen  von  Long  folgem  l&fit,  welche  indes  die  absoluten  Werte  Tout 
nicht  zu  berechnen  gestatten. 

Zum  gleichen   Schlusse  wie   Schuhmeister  gelangte   Wroblewiki 


1)  Stefan,  Wiener  Berichte.  79.  p.  161.   1879. 

2)  F.  Weber,  Wiedem.  Ann.  7.  p.  469.  1879. 

3)  Schuhmeister,  Wiener  Berichte.  79.  1879. 

4)  Long,  NViedem.  Ann.  9.   p.  618.    1880. 

5)  Vlhei  die  Methode  von  F.  Weber  sehe  man  auch  Seiti,  Wiedem.  Aw.  I 
769.  1898. 

6)  Stefan,  Wiener  Berichte.  78.  p.  967.   1878. 
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i  d«r  Untenachnng  der  Diffusion  von  Kochsalz^).  Wroblevrski  siellte 
one  groBe  Waone  auf  einen  Untersatz  mit  SalzlOsung  bekannter  Kon- 
itntioo  gefQUte  dllnnwandige  zylinderf^rmige  GlasgefftBe  von  2 — 8^^ 
■rchmesMr  und  3,.5~5^  Hdhe.  Die  Wanne  wurde  mit  Wasser  so  weit 
igeMItf  daB  die  Oberflftche  des  Wassers  ein  wenig  hOher  war,  als  der 
mn  Rand  der  Zjlinder,  und  beim  EinftUlen  des  Wassers  so  verfahren, 
il  die  Oberflacbe  des  Wassers  sich  liber  der  SalzlOsung  zusammenschlofi, 
iaat  inrend  welche  StrOmung  der  Ldsung  zu  bewirken.  Der  Apparat 
vde  in  einem  Raume  konstanter  Temperatur  ktbrzere  oder  Iftngere  Zeit 
lili^o  gelassen,  darauf  das  Wasser  aus  der  Wanne  herausgenommen  und 
fiUieBlirb  d<*r  Salzgebalt  des  Zylinders  nach  beondeter  Diffusion  bestimmt. 
lie  wfthrend  der  Diffusion  fortgewanderto  Salzinenge  ist  dann  dnrch  die 
nte  d^r  beiden  vorhin  angegebenen  Gleichungen  bestimmt,  somit  ist 

Id  dieser  Weise  findet  Wroblewski  bei  einer  Temperatur  von  8*^,5  C. 
Ir  ft  in  cm*  sec"  * 

<i-0,W668,       it  —  7,68  •  lO-*,  Co=- 0,0610,       it  —  8,08  •  ID"*, 

Co  —  0,2008,       k  —  8,89  •  10"  «, 

bo  erfaeblicbe  Zunahme  mit  wachsender  Konzentration. 

Wihrend  von  Wroblewki  glaubte,  dafi  seine  und  Srhuhmeisters 
ItobiebtuDgen  mit  denen  Webers  in  Widersprucb  seicn,  fand  Sebeffer'), 
il  in  der  Tat  bei  einigen  Substanzen  eine  Zunabme  dor  Diffusionsge- 
rbwindiffkeit  mit  der  Konzentration,  bei  andern  eine  Abnabme  eintrete. 
tr  KiK-hsalz  und  Chlorbarvum  Hndet  er  den  Difiasionskoeftizienten  fast 
OL^unt,  fCir  Natriumhjposuliit  und  Magnesinmsulfat  nimmt,  wie  Weber 
i  for  Zmkritriol  fand,  der  DiffusionskocfQzient  mit  wachsender  Konzen- 
TuoD  ah,  fUr  Salpoterstture,  Salzstture,  Schwefelsuure,  Calciumeblorid  mit 
^iriuender  Konzentration  zu. 

Wi  file  burg')  hat  die  Resultate  Scheffers  bestatigt,  er  erhielt,  in- 
^  ^r  nach  der  Methode  von  von  Wroblewski  beobachtete,  fQr  Kalium- 
'rhrumat  und  Kupfersulfat  mit  steigender  Konzentration  abnehmende  Werte 
>D  /:. 

Wiedeburg  hat  deshalb,  da  die  Abhftngigkeit  des  Wertes  k  von  der 
>iU4*ntration  nicht  mehr  zu  bezweifeln  ist,  die  einfache  Ficksche  (fleichung 
tt'h  eine  kompliziertere  ersetzt,  indem  vr  anniinmt 

k  ==  A'U  +  Kc). 

Ih*-  all);emoiiie  Oleichung  fdr  die  Diffusion  nimmt  dann  fol^ende  Form 
K*  wird 

1    rfpm  irroblrtrnki,  Wi»*dem.  Ann.   IS.  p.  606.  Ift81. 

.:    Schrffer,  Zeit«chr.  fdr  phjiikal.  Cheinie.  2.  p.  S\iO. 

^    H'tedeburf,  Wiedem.  Ann.  41.  p.  676.  1890.     Man  lehe  iiber  die  Arbeit 

I  Wiedeburg  die  Abhandlong  von  Arrhfnius,  Zcit«chr.  fdr  phji.  Chemio.    10. 

II  I904,  auf  welche  wir  im  n&chnten  Kapitel  bei   BettpnH*hung  der  Theorie 
'  thffoMon  TOD  SfmH  lurCickkommeu.    §  124. 
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* 

^--irg(l  +  *c)^, 

^  =  -  2r(l  +  *c)  -  -^-,  -  +  Exj^j^- 

Setzen  wir  dc  —  dc   wieder  d'^c  und  im  letzten  Gliede  dc»  dc\  in 
wegen  des  kleinen  Unterschiedes  gestattet  ist,  so  wird 

^  -  -  ^0 + -)  £ + ^")  & 

Die  Bechnung  liefert  ftlr  die  von  von  Wroblewski  gewihlte  ii- 
ordnung  an  Stelle  der  von  vonWroblewski  benutzten  Gleichung 


«-.,  J  M'^  (*-')"•'' 


Beobachtet  man  somit  ftlr  verschiedene  Konzentrationen  c^  die  Difr 
sion,  so  kann  man  K  und  x  aus  der  Gleicbong 

berecbnen. 

FtLr  die  beiden  yon  ibm  nntersacbten  Salze  und  aus  von  WroblewiUl 
Beobachtungen  f&r  Eochsalz  fand  Wiedebnrg  fOr  die  Temperatnr  1M 
18^  G. 

far  JT,  (7r,  0^         K^  121,26  •  10" '  cm*  sec"  ^         x  =  —  13,48 
CuSO^         2r=    44,79.  10-^   „       „  x  =- -    3,467 

NaCl         K=  102,26  •  lO'^    „       „  x  -  +    2,118. 

Da  xCq  die  Dimension  einer  reinen  Zahl  baben  mufi,  hat  x  die  rezqinkB 
Dimensionen  einer  Konzentration,  ist  also  gr~  ^  cm'.  ^) 

Der  genauen  Messung  der  Diffusionskoeffizienten  bietet  die  8tirk»V<i^ 
ftnderlicbkeit  derselben  mit  der  Temperatnr  eine  erhebliohe  Schwieri^llk 
Der  erste,  der  eine  exakte  Messung  der  Abhangigkeit  der  DiffosiondDoA 
zienten  von  der  Temperatnr  durchftthrte,  war  P.  Weber*),  er  hnitf^ 
selbe  ftbr  Zinkvitriol  bei  der  Temperatnr 

d^  =  1^2  18^55  44V 

A;  =  0,1252  0,2421  0,4146, 

Werte,  welche  sich  sehr  gut  darstellen  lassen  durch 

k  =  0,1187  (1  +  0,0557  O)  =  A^,  (l  +  0,0557  d). 

1)  Die  Axbeiten  von  Arrhenius,  Zeitschr.  ffir  physikal.  Chemie.  It.  f  ^ 
1892,  Abegg,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie.  11.  p.  248.  1898,  JToipafts  Wjfdm 
Ann.  52.  p.  166.  1892;  59.  p.  637.  1896,  werden  wir  im  8.  Baade  bet  tel^ 
ziehnngen  zwischen  elektrischer  Leistongsf&higkeit  and  Difinsion  der  VSMtif^ 
besprechen. 

2)  F,  Weber,  Wiedem.  Ann.  7.  p.  649.  1879. 
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Einige  Jahre  spftter  hat  de  Heen^)  fdr  ftlnf  Salze  die  Abhftngigkeit 
too  dfl-  Ti^mperatur  besiimmt  Die  von  ihm  fUr  die  Diffusionskoefiftzienten 
fcftbfoen  Gleichungen  haben  die  Form 

vonn  k^  den  DiffusionskoefBzienten  bei  60^  und  r  die  Anzahl  Grade  unter 
Uf  Meuten,  fUr  welche  der  Wert  k  angegeben  werden  soil.  I)c  Heen 
bd  f&r 

MpS<\  KNO^         NaCl         Na^UPO^         K^CO^ 

/^-0,()119        0,0127  0,0121  0,0128  0,0127, 

lahkn,  die  so  nahe  gleich  sind,  dafi  sie  zu  dem  Schlusse  berechtigen,  die 
renperaturkoclfizienten  soien  ftlr  alle  Salze  dieselben,  und  zwar  als  Mittel 
liner  Zahlen  in  der  de  Heenschen  Schreibweise  gleich  0,0125.  Dc  Heens 
icnuchp  orstrecken  sich  fiber  die  Tomperatur  12*^ — 63*^.  Die  Werte  stim- 
»«  rpobt  gut  mit  den  von  F.  Weber.  Fflhren  wir  den  Wert  k^  cin  und 
rtifn  r  —  60  —  d,  so  kOnnen  wir  schreiben 

k^{\  +  ad)  -  Ao(l  +  a  60)  (1  -  /3)  (60  -  d)), 

'onu«  man  leicht  erhftlt 

^  *  r--607'      ^"™"^*^      -  1  -  GO  .  0.0125  =■  ^'^^^^- 

r>er  grdBte  von  de  Heen  gefundene  Wert  wtlrde  auf  a  »-  0,0552 
liwn,  also  dom  Weber sc'hen  fast  genau  gleich  worden. 

Wir  werden  hiemach  a  «  0,051  setzen  konnen,  und  zwar  fQr  alle 
dzldsun^en  gleich. 

Ein  hohes  Interesse  bieton  die  Tntorsuchungen  Voigt landers*),  welche 
izen,  daB  die  Diffusion  von  Salzlnsungen  nur  wenig  geUndert  wird,  wenn 
in  dun*h  HinzuHigen  goringer  Mengen  einer  gelatinien^nden  Substanz  das 
vser  in  eine  <fallerte  verwandelt,  ihm  also  seinen  tlussigen  Zustand 
iimL  Voigtl&nder  stellte  dieselbe  durch  Versotzen  des  Wassers  mit 
^-Agar,  einer  im  Handol  vorkommenden  und  neuerlich  zu  vielcn  Zwecken 
rvandten  lAngs  der  Kflsten  des  ostindischen  Archipels  wachsenden  Tang- 
t.  unil  ErwArmen  des  Gemonges  auf  100^  her.  Fflgt  man  zu  Wasser 
*hr  wie  ^ ,  Prozent  der  Substanz  und  orwilnnt  das  Gemonge  auf  90®,  so 
itarrt  die  Masse  bci  dem  AbkUhlen  gleichmUBig  zu  einer  festen  Gallerto. 
fhr  als  filnf  Teile  Agar- Agar  zu  95  Teilen  Wasser  worden  nicht  auf- 
c>*miiien. 

Voij^t lander  benutzte  we.sentlich  1  Prozent  Gallerte,  und  es  zeigte 
b,  'J.iB  Siiuren  und  Salzo  ebenso  gut  in  dies<»lbe  diffuudierten  wie  in  das 
L^*;jM  Washer. 

Zur  M«'$.«iung  der  Dit}usionskonstant«>n  wurden  Glaszylinder  mit  der 
ill»-rte  gefUllt:  da  die  Gallerte  nii'ht  direkt  am  (Jlase  hat'tete,  wurdo  nach 
lem  Viirschlage  Ostwalds  die  Innenseito  pa.«^pnd  langer,  an  dem  einen 
ide  geAchlossener  Glaszylindor  mit  ( 'hromgelatine  tiber/ogen  und  dem 
BB^&licht^  nosgesetzt,  ehe  die  Hflssige  Gallerte  eingegossen  wunle.     Die 

1    dt  then.  Bull    de  Tacad.  royale  de  Helfnaue.   H.  p.  *Ji».    1884. 
r<   Vm^inmler,  Zeit«chr.  f.  pbrtikal.  Chemie.  8.  ]».  316.   188*J. 
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flfiLssige  Masse  wurde  durch  ktlnstliche  Yerlftngerung  des  Glaszylinden  mi 
Papier  so  hoch  eingeftQlt,  dafi  die  erstarrte  Masse  einige  Zentimeter  llbi 
dem  R5lirenrande  hervorsah.  Nach  dem  Erstarren  wurde  sie  an  dem  offeoM 
eben  geschliffenen  BOhrenrande  scharf  abgeschnitten,  und  konnte  nun,  oka 
dafi  der  Gallertzjlinder  aus  der  Rdhre  herausrutschte,  mit  dem  offenen  Eai 
nach  unten,  in  ein  Becherglas  geh&ngt  werden.  Das  Becherglas  wurde  ni 
der  zur  Diffusion  dienenden  L5sung  gefulli  Die  Ldsung  in  dem  BedMi 
glas  wurde  durch  stetes  Zufliefien  frischer  Losung  und  Fortnahme  d 
entsprechenden  Menge  auf  konstanter  Konzentration  gehalten  und  die  IK 
sion  stets  nur  solange  fortdauem  gelassen,  dafi  das  obere  Ende  des  GtUoi 
zjlinders  nicht  von  dem  Salze  eiTcicht  war.  Man  konnte  deshalb  da 
Gallertzjlinder  als  von  unendlicher  Lftnge  ansehen,  in  welchen  aus  fliM 
Schicht  konstanter  Konzentration  das  Salz  flbertrat.  In  dem  Fille  gl 
die  Gleichung  von  Stefan 

Nach  Beendigung  des  Yersuches  wurde  der  Gallertzjlinder  durekfr 
wftrmen  fliissig  gemacht  und  mit  der  sechsfachen  Menge  Wasser  verdll^ 
wodurch  das  Wiedererstarren  der  Agarmasse  verhindert  wurde,  und  der  Ot 
halt  an  Salz  durch  Analjse  bestimmt. 

Yoigtlander  fand  so  bei  einer  Temperatur  von  2(fi  folgendeWcrii 
von  A;,  wenn  er  die  Salze  in  Gallerten  von  verschiedenem  (Jehalte  von  ign 
diffundieren  liefi,  die  Werte  A;  sind  in  cm'  und  Tag  angegeben 


Snbstanz 

Konzentration 

1%  Agar 

2%  Agar 

3%A«K 

NaCl 

0,010 

1,04 

1,03 

1,03 

HCl 

0,0075 

2,04 

2,04 

NtO, 

0,0093 

2,05 

2,07 

MgCl^ 

0,0086 

0,75 

— 

Wie  man  sieht,  nimmt  der  DiffusionskoefQzient  mit  wachsendem  %t 
halt  an  Agar-Agar  nicht  ab,  er  ist  jedenfalls  sehr  annfthemd  gleich  dfl 
ftir  Salz  und  reines  Wasser.  Ftlr  Kochsalz  z.  B.  erhielt  Scheffer  \)^ 
Graham  nach  Stefans  Berechnung  1,25,  von  Wroblewski,  wem  it 
dessen  mittleren  Wert  8,08  •  10~*  nehmen,  0,700. 

Die  Zahlenwerte  der  Diffusionskonstanten  sind  nach  dem  daigeligltf 
noch  ziemlich  unsicher,  besonders  da  man  dieselben  nur  in  wenigen  FflB 
in  ihrer  AbhUngigkeit  von  der  Konzentration  kennt.  £s  wird  daher  ttv> 
fl^sig  sein  noch  andere  Zahlen,  als  schon  angegeben  sind,  hier  mitzutakft 


§86.  ^ 

Endosmose.     Die  Diffusion  der  Fltlssigkeiten  beschrftnkt  sick  wM 
auf  den  soeben  betrachteten  Fall,  wenn  zwei  Fltlssigkeiten  sich  diretf^ 
rtlhren,  sondern  sie  findet  auch  dann  statt,  wenn  die  beiden  Fldssi^ 
durch   eine   pordse  Membran  voneinander  getrennt   sind.     FCQlt  maa 
eine  Kohre,  welche  an  ihrem  untem  Ende   durch  eine   tieriachA  Mr 
geschlossen  ist,   mit  Alkohol  und  taucht  sie  dann  in  Wasser,  so  di 
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m  die  Membran  beiilhrt,  so  zeigt  sich  ein  Austausch  der  beiden  FltLssig- 
I,  indem  durch  die  Membran  hindurch  Wasser  zum  Alkohol  and  urn- 
it  Alkohol  zum  Wasser  flbergeht.  Ganz  dasselbe  zeigt  sich,  wenn 
in  die  Rdhre  eine  SalzlOsung  bring!  und  sie  dann  in  Wasser  ein- 
,  es  geht  Salz  zum  Wasser  und  Wasser  durch  die  Membran  in  die 
ti  to  lange,  bis  die  FlOssigkeiten  auf  beiden  Seiten  der  Membran  gleich- 
f  geworden  sind. 

[a  den  meisten  FftUen  beobacbiet  man  dabei  an  der  einen  Seite  der 
imn  eine  Zunahme  der  FldBsigkcitsmcnge,  indem  z.  B.  bci  dem  Ver- 
mil  Alkohol  und  Wasser  mebr  Wasser  durch  die  Membran  zum 
ol  in  die  Rdhre  dringt,  als  umgekebrt  Alkohol  zum  Wasser;  ebenso, 
man  Wasser  und  eine  Salzlosung  durch  eine  pordse  Zwischenwand 
,  findet  man  siet«,  da6  eine  gr(50ere  Quantit&t  Wasser  znr  Salsldsung 
Tt,  als  umgekebrt.    EnthUlt  deshalb  die  R5hre  Wasser,  so  sinkt  das 

0  in  ihr,  enthftlt  sie  die  Salzldsung,  so  steigt  es. 

>ieser  Umstand  deutet  schon  darauf  hin,  daB  die  Scheidewand  von 
tlichcm  EinfluB  ist,  und  da6  wir  bier  nicht  eine  einfache,  nur  durch 
beidewand  verzogerto  Diffusion  dor  Flilssigkeiton  vor  uns  habon,  denn 
D  Falle  wflrde  eine  Verilnderung  des  Niveau  in  der  Weise  nicht  statt- 

k«innen. 

(och  deutlicher  zeigt  sich  das  bei  Anwendung  verschiedeuer  Mem- 
I.  indem  mit  Anderung  der  poWisen  ZwLscheuwand  sich  die  Niveau- 
ingen  oft  geradezu  umkehren.  So  zeigt  sich  z.  B.,  wenn  man  Wasser 
Veingeist    durch    eine   tierische   Mombran    trennt,    daB    der   stArkere 

von  dem  spezifisch  schwerern  Wasser  zum  leicht^Tn  Weingeist  geht, 
las  Niveau  des  Weingeistes  steigt,  jenes  des  Wassers  fallt.  Wird 
rn  Weingeist  und  Wasser  durch  Kautschuk  getrennt,  so  zeigt  sich 
ntpegeii^'osetzt*',  (las  Niveau  des  Weingeistes  sinkt,  wahrend  das  des 
rs  steigt. 

lun  untersoheidet  daher  die  Diffusion  der  Flus>igkeiten  durch  tVuchte 
raneri  von  der  vorhin  betrachteten,  und  bezeichnet  sie  mit  dem  Namen 
adosmohe. 

'm  <ii«*  Endusniose  messend  zu  verfolgen  und  die  si«>  bediugenden 
lA^  aufzuiinden,  bedarf  es  der  Untersuchun^r,  in  welchem  Verhaltnis 
u^tausoh  verschiedeuer  Stofl'e  durch  poro.se  Soheidewando  geschiebt, 
if,  bei  Sal/lusungeu  z.  H.,  der  Austausch  ertblgt,  wenn  man  ver- 
•n  dichte  I^'isungen  derselben  Substanz  unter  sonst  gleichen  TmstUn- 
-r   Kndosmose  unterwirft. 

h^  filtfrn  Versuche  beschriiukten  sich  darauf,  die  Volunizunahme  /.u 
!.  Wfkhe  auf  der  einen  Seite  tier  S»'hei«iewand  eintrat,  und  glaubten 
!»<*r    Volumzunahine   ein    MaB   des   endosinutisrh(>ri   Vorganges    zu    er- 

1  Daraufhin  gab  Dutrochet*)  einen  MeBapparat,  das  sogenannte 
in-mt-ter  an,  welches   in  weiter  nichts   bvstaiid  als  in   ♦•iner  geteilteii, 

lhchterf«»rmig    crweiterten    und    mit    einer    Membran    geschlossenen 

In  dies**  wurde  die  eine  Flilssigkeit,  /.  H.  eine  Sal/losung,  )»ls  zu 

«e»timmten  Iluhe  eingftlUlt  und  dann  die  trichtertV>niiige  Krweiteruug 

rhrf  in  die  zweite  Flflssigkeit,  z.   B.   Wasser,  getaucht.      Oie  Vtduni- 

t  Ihtiroehrt,  Ann.  de  chim.  et  de  phvB.  S5.   1827. 
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zunahrae   wiirde   an    der  Teilung   der    llOlire   aligelasen.      MJt   diMem 
«inem  ahnlichen  Apparate  nntersuchtnii  Jerichau'),  Briicke*),  Vierordt 
die  Eadosmose  verscbiedener  StoSe  dnrch  verschiedeue  Menibnaeo- 

Indes  katin  diese  Methods  nicht  zu  genauen  Resu]tat«ii  fiUmi],  d> 
nor  die  Voiumanderung  der  elneu  FlQssigkeit,  also  r  " 
oach  der  einen  Richtung  beriickaichtigt,  Diese  Uethode  wfixd«  z.  B.  is  i 
Falle,  wo  die  bejden  entgegengesetzt  gerichteten  StrOme,  wddut  deoi 
tausch  der  Flfiasigkeiten  TerraitteLn,  ganz  gleiuhe  Stftrke  b&ben,  tito  < 
yolum&DderuDg  nicbt  eintritt,  zu  deni  ganz  falscbea  Scblusse  fOhren, 
gar  keine  Diffusion  eingetreten  sei;  in  dieaem  Falls  wftrde  sie  gar  nn 
messBD  kdimen.  Aus  diesem  Grande  waren  aucb  die  Resu]tat«  dieser 
obacbt«r  mehr  qualitativer  Natnr,  es  ergaben  sicb  aus  ihnen  die  TsUidM 
wdche  wir  vorhin  angefahrt  haben. 

Jedocb    folgerten    Dutrouhet  und    Vierordt    scbon    ana    ihwo  Vi 
suchen,  daB  die  St3rke  der  Endosmose  bei  Ldsungen  nnter  soDst  gli 
Verhfiltnissen  der  Diclitigkeit  der  LSsuogen  proportional  sei,  d.  h.  di 
Wassermengen,  wetche  in  gleicheu  Zeiten  durcb  die  Menibran  in  di» 
dringen,  in  demselben  Verbaltnisse  zueinander  steben,  wie   die  Dii 
der  Lfisungen  in  der  RSbre, 

Jolly*)  wandte  ein  anderes  Verfahreu  an;  er  ma6  nicht  die  Voh 
anderungen,  soadem  die  GewicbtsJtnderojigea  der  Endosmooieter,  ieaa 
dazTi  aucb  eine  sebr  einfacbe  Form  gab.  Eine  zylindriscbe  Gla^rShn  1 
vielleicht  zwei  Dezimeter  Lftnge  und  I'/j  Zentimeter  Weite  \>rurde  eiafl 
an  ihrem  Ende  niit  einera  Stdcke  einer  feuchten  friscbeo  Blase  gncUM 
und  dann  mit  einer  abgewogenen  Menge  dea  zu  untersuchenden  StaStB 
fttllt  und  in  reioes  Wasscr  getaucht.  Der  teichtem  CbersicbUithkat  i 
Versucbes  vregeu  wurde  dann  dafiir  gesorgt,  daB  die  auBere  PliUitgit 
stets  Wasser  war,  indem  die  Rfthre  in  ein  grobes  Getufl  mit  Wanct  \ 
taucht  wurde,   in  weloheiit    das  Wasser  tou  Zeit  zu  Zeit    erneaert  ml 

Zuoachst  lieQ  Jolly  den  endosinotischeu  Yorgang  solange  dan«n. 
im  Innei-u  dor  RChre  nar  mehr  reines  Wasser  vorh&nden  ivar,  iodeo  *r 
lange  die  Robre  in  Wasser  tancben  lieB,  bis  sich  keine  Gi 
der  Rjlhre  mehr  zeigte.  Da  d&nn  die  Substanz  ganz  am  der  BAhi*  | 
treteu  war,  so  erhielt  er  in  der  Gewicbtszunahme  der  H{)hiv  di«  Mm 
Wasser,  welcbe  den  ausgetauschten  Stoff  ersetzt  hatte. 

Jolly  schloB  aus  seinen  Versuchen,  dafl  bei  gleicher  Membna  9 
gleich  bleibender  Temperatiir  ftir  eino  gewisse  Menge  dcs  Uer  EndctnH 
ausgesetzten  StoSes  stets  die  gleicbe  Menge  Wa&ser  eintrat,  <;iti0rlei  ob 
ursprfinglich  in  die  Robre  trocknes  Salz  oder  die  gleiche  Mpngii  in  km 
trierter  oder  verdQnnter  L6sung  hineisgebracht  hatte.  So  fand  Jollj.  i 
durcb  eine  Scbweinsblase  fOr  jedes  Gramm  Eocbsalz,  welches  austrat,  rtt 
fiber  4^  Wasser  iu  die  Riihre  binKbertrat. 

Die  fSr  1^  anstretendes  Salz  eintretende  Waasermenge  nannt  JsU 
das    endosmotische  Aquivalent    des    Salzes.      Filr    rerschiodenc 

1)  JmcAoM,  Poggend.  Aim.  U.  p.  61B.  18S6. 
81  BrUcke,  De  Uiffiuione  hnmoitiiu  per  septa.  Berlin  16tt.  Daniu 
Ana.  58,  p.  77.  1843 

3)  Vierordt  in  AichiT  von  lioser  nnd  Wondetlich.  0.   lS4i. 
I)  JoVy,  Zeitschr  f.  die  ratianeUe  Mcdiziii  von  Heals 
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I  »lbtt  f&r  venchiedene  StQcke  einer  und  derselben  Schweinsblase,  fUUt 
Irr  ZahUnwert  des  Aquivalonts  verschieden  au8. 

Ferner  tchlofi  Jolly  au8  seinen  Versuchen,  indem  er  die  Menge  des 
UfTftretenen  Salzes  in  ihrer  Abhttn>?igkcit  von  der  Zeit  verfolgte,  daB  die 
iciehwindigkeit  der  Endoamose  der  in  der  gleichen  Waasermenge  gelOsten 
•limenge  proportional  seL  Bci  konstant  gohaltenem  Salzgehalt  der  L^sung 
sOte  damach  also  die  Menge  des  in  gleichen  Zeiten  austretenden  Salzes 
m  Salzgehalte  proportional  sein. 

Di>*  Si'hlClsse  von  Jolly  ha]>en  sich  durch  die  spa  tern  sorgftltigen 
'mochf  von  W.Schmidt')  und  Kckhard')  nicht  vollauf  besttttigt. 

r^chmidt  unt4'r8uchte  die  Endosmose  des  Glaubersalzes  durch  den 
UnbtfUtel  eines  Kindes;  er  wandte,  uin  in  kur/er  Zeit  groBere  Salzmengen 
IB  Ausitreten  zu  bringen,  MembranstQcke  von  10,3*^  Durch messer  an, 
ttd  w&hrend  er  im  Qbrigon  wie  Jolly  verfuhr,  bestimnite  er  die  Konzen- 
ntiMi  leiner  Ldsungon  vor  Beginn  und  am  Endc  der  Versuche.  Schmidt 
■tfnu4'hte  gleichzeitig  den  EiniiuB  der  Temperatur. 

Fllr  dip  (leschwindigkeit  der  Endosmose  findet  Schmidt,  dafi  sie  bei 
ineker  Membran  sehr  nahe  der  Konzentration  der  Ldsung  proportional 
il,  Venn  er  als  solche  die  in  liH)  GewichUiteilen  Ldsung  vorhandene  Salz- 
mgc  nicht  wie  Jolly  die  in  100  Gewichtsteilen  Wasser  gelosti*  Sal/.- 
MBgv,  bez«>ichnet  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  sie  stark  zu,  uml 
■V  ebfnso  wie  die  sp&ter  zu  besprechende  (leschwindigkeit  des  Durch- 
met  Tun  Wasser  durch  kapillare  Kohren. 

Das  eodosmotische  Aquivalcnt  ist  nicht  ganz  konstant,  sondern  steigt 
lagsam  (dr  abnehmende  Werte  der  Konzentration;  fllr  sehr  geringo  Werte 
n  Konzentration  steigt  es  erheblich  und  ebenso,  wonn  man  auf  die  Mom- 
na  kh.stallisiertes  Salz  logt. 

Za  lUinlichen  Uesultut^'n  gelangt  Eckhard,  vr  iind(*t  liei  gleioh^e- 
litro^r  Tfinperatur,  datt  dii*  Menge  des  in  gleichen  Zt'iton  Uhertn'tenden 
ili^4  nahezu  tier  Konzf'ntration  proportional  ist,  daU  si(>  jedoch  nicht  ^'aiiz 
>  Rhnell  zunimmt  wie  die  Konzentration.  Die  Menge  de>  /u  deni  Salze 
b«ti»l»'nd**n  Wassers  wUchst  dagogen  rasrher  als  die  Konzentration  tier 
wMUg  und  infolgedessen  ist  das  endosmotische  A«{uivaleiit  fiir  konzen- 
ime  I>.isungen  gruBer  als  t'Ur  verdiinnte.  Eckhard  hat  wesentlich  mit 
i\^h«aU  l>e«»hachtot:  in  bezug  auf  die  Al>hlln>;igkeit  dts  Aquivalentes 
SB  'ier  Konzentration  wiirde  sich  demnaoh   Kochsal/.  anders  verhalten   :ils 

Irj  neuerer  Zeit  sind  die  osmotisthen  Untersm'hungen  nach  einer  •:an/ 
kUm  Hi''htung  gefQhrt  worden,  man  hat  wi>s«'ntlirh  die  Frage  in  betracht 
Bof^vn,  r»i«*  zu  wekher  Differenz  des  Druokeg  nut"  boiden  Seiten  dt*r  Mem- 
ta.  w»/r»tri  auf  Seiten  der  Salzlosung  der  hohere  Dnn'k  sein  <nll,  <las 
kM^T  ncK'h  diurch  die  Membran  zur  Salzlr»sung  hiniiberwandert.  I'ntor 
ivroduuhT  der  gewt)hnli<-hen  tierisrhen  und  ptlanzlichen  Meiubrdneii  i.st 
yf  ''lakte  iieantwortung  dieser  Frage  nicht  iiioglich,  da  dunh  solche 
'fn^frAD«*n  ni«'ht  nur  das  Wasser  zur  Salzlosung  hiniiberwandert,  >on«lern 
rk    iimkrek»-hrt   das  Salz    zuni   Wasser,    und    «Ia    bei  einigermaBen    hobeiu 

1     H'  Sekmtdi,  Poggend    Ann.  10:!    p.  122    18:>7 
t    txkknrd,  Poggend.  Ann    ItH    p.  til.   istiti. 

Vti^mc  rkjilk    I    «.  Aafl  31 
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Dnick  auf  Seit«  der  Sal/Ifisung  nach  Versucheu  von  Schmidt')  die  S 
Idaung  als  solche  dorch  deraiiige  Membranen  hindarcli  fUtrieren. 

Dieser  Frage  konnte  man  erst  nSher  tr«teii,  als  es  M.  Traabe') 
lang  Membranen  henust«UeD,  welche  wohl  das  Wasser,  niobt  aber 
gelOst«n  Swbstanzen  durcblasseo.  Derartige  Membranen,  welche  Ttm 
Niederschlagsmembranen  iiennt,  erbillt  man,  wenn  man  Lfisnngen  geiri 
Stoffe,  welche  Niederscbllige  miteinander  bilden,  so  zusammenbringt, 
sie  flbereinander  goschichlet  sind.  An  der  Oren/.e  biJdeu  sich  daiiD  dSl 
Sohichten  des  Kiedersuhlages,  nelcbe  das  Wassar  k indurchl assign ,  tni 
gelSste  Substanzen  abar  nicht. 

Traube   erhielt   solche    Membranen   in    folgender    Weise.      F.iu  ' 
rObrchen,   an    beiden  Seiten  offen,    wurde   an    dem   einen   End«  mit  » 
taftdicht   an    das  RShrchea    schlieflt^nden  Kantschnkschlaucb    rersebeo. 
an  seinem  andem  Ende  durch  einen  Quetschbahn  verschlossen   war.    I> 
Zasammendrficken  des  Kautschuksi^hlaucbes  wurde  etwas  Luft  aiu  dem  B 
chen  aasgetrieben,   und    dann   das  unt«re  Ende  des  lUihrchens   in  dia 
der  beiden  zur  Bernhmng  7.11  briugeiiden  Losungen  eingetauuht     lAeH  a 
den  Druck  aaf  den  Eautschukscblauch  aufhOren,  so  wurde  diirt:h  din  [ 
druck  eine  gewisse  QuautiUt  der  LSsung  in  das  B5brchen  hiiia(ifh*etntti 
Der  Eautschukscblauch    wurde    daiin    ilber    das    KSbrchen    so    weit  I 
geechoben,  daS  die  L5sung  genau  mit  der  untem  Mfindung  des  I 
abschnitt,  so  daB,  wenn  jetzt  das  BOhrchea  vorsichtig  in  die  xwetteL 
getaucbt  wurde,  zwischen  den  beiden  Lilsungen  keine  Luftblaxc  < 
war.     An    der  M^dimg   der   RChn;   bildet«   sich    dann    die  NiederacUt 
membran. 

Um  zu  prUfen,  ob  geI5gt«  Substanzen  durch  dieae  Niedertchla^tmi 
bran  hindurcbgingen,  wurde  LOsang  derselben  su   der  orsteren   der  h  ' 
die  Membran  bildenden  L5s(Uigen  htnEugefilgt,  and  nach  einiger  Zeit  i 
sucfat,  ob  in  der  iweiten  sicb  diese  gcluste  Subslanz  Dachweiseo  liall. 

Derai-tige    Losungen ,    welche   Membranen    bilden ,    f     "        -     -     ■ 

Ijeim  und  Gerbs&ure.  Wurde  dem  flQssigen  Leim  z.  U.  ferroc/ukaB 
imgeaetzt  und  in  der  obcn  angegebenon  Weise  verfabreu ,  so  )i»B  sick 
der  OerbsHnre  selbst  nach  SOstHndiger  Dauer  des  Versucbes  kttne  T 
von  Ferrocyankalium  nachweisen.  Chlorammonium  xur  LeimlOnuog  to 
gef^gt  diffuudiert«  durch  die  Membran  hindnrcb. 

Perrocjankalinm  in  das  BQbrchen  gebracht  und  dan  a  ia  der 
gegobenen  Weise  in  eine  Loaimg  von  essigsaurem  Kupfnr  gntauckt,  bil 
eine  Niederscblagsmembran.  Wurde  dem  Ferrocyankalium  L'hlorbuinnl 
xugefllgt,  BO  diffundierte  dasselbe  nicht  in  die  Suliere  Lfisun^  hinftlier,  Cf 
kalium  dagegen  ging  bindurcb. 

Mit  Hilfe  dorartiger  Membranen,  welche  er  auf  dio  Innenwaad  < 
Tonxetlen  ant'lagerte,  hat  Pfeffer'l  die  osmotisiJien  V«rblltoiar  ( 
sucht-,  wenn  nur  eJn  Strom  des  LSsnngsmittels  zu  der  Lfisung,  spwiel 
WftBsers  znr  I^sung  statttindet.  EKe  Anordnung  des  von  Ffefr«r  kc 
ten  Apparates  zeigt  Pig.  Ib3.     Die  mit  der  Niederschlagsmerafana  n  1 

1)  If',  Schmidt,  Pog^nd.  Adu.  98     p.  337.    t8&6, 

2)  M.  IVaube,  Arcmv  Cur  Anatomie  und  Phjwologifl.  p 

3)  W.  Pfcffur,   Oemotische   LnterBuchnngen.     StuUien    : 
Leipsig  bei  Engelmann.    1877. 
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BMlla  i  tiftt  euie  Hiibe  vod  46™",  einen  lichton  DuTchmasMr 
and  eioa  Wuditirke  von  1,25 — 2"".     In  dieselbe  ist  das  Glns- 

SwfieUftck  eingekittfit,  und  in  dieses  ebenso  doa  Bohr  (.  D«r 
wnrde  lu  den  Versucben  bei  b&herer  Temperatur  umgelegt  and 
nriMhen  r,  der  Tonielle  nnd  dem  Olurobr  ■>  mit  eioem  in  dsr 
nperktar  aicbt  schmelzbaran  Eitt  anBgegosMn.  In  die  obere 
1  Robra  r  wnrde,  luftdicfat  und 
b^llAres    Hohr  g    eingeaetat,  >^  ^^ 

Mnigen  Vereuchen  geradfl  aaf- 
b«i  offen  war,  bei  andeni  oben 
len  war,  wie  es  die  Figur  leigt. 
10  Offnnng  von  t  diente,  wie 
•igt,  inr  AufDabme  elites  Mano- 

d*n  im  Inneni  des  Apparat«B 
a  Dnick  zu  messen;  bei  andera 
wnrde  daoselbe  gescblosaen. 
tnullen  waren,  ehe  der  Appa- 
oMigMetitt  wurde,  luerst  mit 
Kalilfiiung  und  dann  mit  ver- 
p«t«rs&are  bebandelt  und  aach 
iwaschen    wieder    vollkotnmen 

(entellung  der  Niederscbtaga- 
urde  die  ToDzelle  zunftchat  in 

Wasspr  geeetzt,  und  inilem 
nem  des  Apparates  wiederbolt 
.uflpumpe  die  Liift  venltlntit«, 
mit  Wasser  getrftokt  und  dann 
inden  in  eine  -Sprozentigc  L6- 
iupferritriul  gpslellt,  wabrcnd 

die  Zelle  mit  dieser  Lflsung 
unie.  Daranf  wurde  die  Ton- 
rt,  einigeiiial  mit  AVasser  aiis- 
rl  durch  eiD^i-nibrte  Streifen 
■rpapier  inwendig  getrufknet 
i&prlicb  etwas  getrocknet.  Man 
die  Zelle  einige  Zeit  an  dpr  Luff 
*ie  sich  eben  oinh  feucht  an- 
D  wiirde  in  die  Zelle  eine  3pro- 
ung  Ton  Ferrocyankaliuiii  ein-  '^■* 
dir  Zelle  wieder  in  die  Kupfer- 

g  hineingest«lll.  Nach  'i'a  bis  48  Stunden  win!  der  Apparat 
jankaliumlSsung  vollst&ndig  angefiilU  und  in  der  Kig.  1  >'>3 
D  WeiM  geschlossea.  Es  «ntst«ht  oin  gewisser  Cberdnick.  da 
ler  lum    Pprrocyankalium    ak   zuiu    Kupfervitriol    stri^nit      Die 

so  24  bis  48  Htnndon  stvhen  gelass«a.  Her  Appnrat  wird 
<ffn«t  und  statt  der  Lujiun);  von  Perrocyaiikalium  mit  einer 
riser  SprozentigeD  Ixisiiog  von  Ferrocjankalium  und  einur 
gen    Loaung    von  Kali8alpet«r  gefllllt    und,    nachdem   ar  wiedar 
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geschlossen,  emeuert  in  Eupfervitriolldsung  gestellt.  Jetzt  wSchst  der 
Dmck  im  Apparat  auf  3  Atmosphftren  und  infolgedessen  wird  die  Nieder- 
schlagsmembran  auf  der  ganzen  Innenwand  der  Tonzelle  gleichm&fiig  und 
fest  aufgepreBt. 

Pfeffer  untersuchte  zun&chst,  wie  sich  die  Oeschwindigkeit  des  Wa8se^ 
stroms   ftnderte   bei  verschiedener  Konzentration   der  Losung.      Zu  diesen 
Zwecke  wurde  die   das  Manometer   aufhehmende   Offnung    des  Appantei 
Fig.  153  geschlossen  und  ein  gerades,  oben  offenes  Kapiilarrohr  in  ^  eis- 
gesetzt.    Die  Starke  oder  Geschwindigkeit  des  Wasserstroms  wurde  gemesM  \ 
durch  die  Hohe,  um  welche  das  FltLssigkeitsniveau  in  der  kapillaren  Bdhref  j 
in   der  Stunde    anstieg.     Die  MeDge   des   eintretenden  Wassers   war  difcd  ] 
so    gering,    daB    die    Konzentration    der    L5sung    dadurch    nicht   geindot  j 
wurde. 

Versuche  mit  Bohrzucker  ergaben,  dafi  die  Geschwindigkeit  des  WISM^ 
stromes  zunachst  mit  wachsender  Konzentration  abnahm,  dann  bei  weitenrj 
Yergrofierung  der  Konzentration,  wie  es  Eckhard  fOr  Kochsalzldsang  ge 
fiinden,  erheblich  rascher  zunahm  als  die  Konzentration.  Folgende  TabeUi^ 
das  Mittel  aus  vier  Yersuchsreihen,  IftBt  diesen  Gang  deutlich  erkemwi. 
Unter  c  ist  die  Konzentration  in  Gewichtsprozenten,  Gramm  in  100^  Ldsua^ 
unter  e  die  Stftrke  des  Wasserstromes,  jene  fiir  die  Iprozentige  Ldsongalf 

eins  gesetzt,  unter  —  der  Quotient  aus  der  St&rke  des  Wasserstromes  mi 

der  Konzentration  und  unter  —  der  Quotient  aus  der  Stftrke  des  Waoff* 

Co 

stromes  und  der  Konzentration,  dieselbe  ausgedrCLckt  als  Gramm  in  lOf)*" 
L5sung  angegeben. 


1 

e 

e 

c 

e 

c 

C8 

1 

1          1 

1 

1 

2 

1,96     i 

0,98 

0,97 

6 

6,77     , 

0,96 

0,94 

10 

11,6 

1,16 

1,11 

16 

20,0 

1,26 

1,17 

20 

25,6 

1,27 

1,17 

32 

48,4       ! 

1,54 

1,35       i 

1 

Ahnlich  war  der  Gang,  als  in  die  Zelle  Ldsungen  yon  Gommi 
eingefQhrt  wurden,  wfthreud  fUr  Salpeter  die  Geschwindigkeit  des  Wi 
stromes  mit  steigender  Konzentration  stets  abnahm. 

Wurde  das  Rohr  g  geschlossen  und  das  Manometer  m  eingeMti^ 
ergab  sich,  da6  das  Wasser  nur  bis  zu  einem  bestumnt<en  Cberdni^«t 
osmotischen  Drucke  der  L5sung  in  die  Zelle  eindringen  konnte.  FQr 
und  Gummi  arabicum,  fiir  welche  die  Niederschlagsmembran  ganz 
gllngig  war,  ergab  sich  dieser  osmotische  Druck  der  Konzentntiot 
L5snng  proportional,  wie  folgende  Tabelle  ftlr  ZuckerlOsungen  zeigt  \ 
c  ist  die  Konzentration  der  Losung,  unter  0  die  DruckhShe,  wikki 
Innem  der  Zelle  durch  das  Eindringen  des  Wassers  entstand,  in  cm  Q 
silber  angegeben. 
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c 

0 

c 

1 

53,8 

53,8 

1 

53,2 

53,2 

2 

101,6 

50,8 

2,74 

151,8 

55,4 

4 

208,2 

52,0 

6 

307,5 

51,3 

1 

53,5 

53,5 

pi  einer  6prozentigen  Ldsung  stieg  somit  der  Druck  im  Innern  bis 

T  Atmosph&ren. 

ikr  Ouromi  arabicum  war  die  Druckbobe  ftlr  eine  1  prozentige  Ldsong 

J**  Qaecksilber. 

ir  Salpeter  nahm  der  Druck  laDgsamer  zu  als  die  Konzentration; 

•es  8al/.  war  die  Niederscblagsmembran  nicbt  ganz   undurcbgftngig, 

mierte  na<*b  Pf offers  Ausdmcksweise,  die  Konzentration  wurde  dem- 

m  Sohlnsse  des  Vcrsuches  bestimmt.     £s  ergab  sich 


o,80 

130,4 

c 
163 

1,43 

218,5 

153 

3,3 

430,8 

132 

0,86 

147,5 

171. 

ftrffer  sieht  hierin  nicbt  einen  Beweis  gegen  die  Folgerung,  da6  der 
t-hc"  I>nick  allgemein  proportional  dor  Konzentration  sei,  im  Falle 
'»st^  Substanz  gar  nicbt  diosmiert,  er  siebt  vielmebr  don  Grand 
lanL'samom  Zunabme  oben  in  dem  Durcbgange  des  Salpeters  durcb 
tn]»ran.     Worden  Zucker  und  Gummi  arabicum  durcb  eine  Zolle  von 

♦  ntpapior  oder  oine  Tiorblase  abgeHporrt,  so  stoigt  fUr  6proz«*ntigo 

♦  n  b^i  For^^amentpapier  der  osmotiscbo  Druck  bei  oinor  Temporatur 
^  fiir  Zucker  nur  auf  29'^"',  also  auf  nicbt  ein  Zebntel  des  frOher 
D**!!,  bei  Tiorblaso  nur  auf  14,5*^°*;  Salpeter  erblllt  in  Pergament- 
uiid  h^'i  Hprozentigor  Losnng  20,4,  in  Tierblase  nur  8,9"". 

»n  konnte  dem  gegenflWr  einwonden,  daQ  dor  goringere  osmotiscbe 
dor  sicb  filr  die  goloston  Stoffe  boi  fUr  sio  durcblUssigen  Mem- 
/.eifft,  nicbt  in  dieser  DurcblUssigkoit,  sondem  in  der  spezifiscben 
d*-r  Membran  seinon  (Snind  babo,  daQ  also  Oborbaupt  aucb  fClr 
in»'n,  wolcbe  di«»  golo>ten  Stofl'e  nicbt  diosmieren,  der  osmotiscbe 
v^rs«*biotlon  svin  kr.nne. 

i«»  i-it  indos  nicbt  moglicb,  weil  das  dom  Prinzip  dor  Erbaltung  dor 
wi'b*rspnH'h»*n  wflrde,  wio  OstwaMM  durcb  folgendo  Botrncbtung 
hat  E«  soi  eine  Kobre  mit  zwoi  Tonplatten  Ah  und  ('/>  vor- 
voli'hf  den  Kaum  AlK'D  tlilssigkoitsdicbt  absperren.  T>ie  Platton 
nit  venscbioilenon  Niodors<'blagsmembranon  vorsobon,  wolcbo  al)er 
le  in  der  <ien  Raum  A  BCD  ausftlllondon  Losung  vorbandene  Sub- 
nrr*haus  nicbt  durcblasson.     Der  osmotiscbe  Druck  filr  ^  /?  sei  aber 

^Mtwrald,  I^brbucb  der  allgemeiDen  Chemie.  1.   p.  661. 
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P,  fiir  CD  dagegea  p  <  P.  Das  heLflt  ist  CD  mit  Wasser  in  B«t 
BO  fliefit  so  UDge  Wassoi-  durcb  die  Membrane  >;ur  Lijsiuig,  bis  da 
in  ABCD  gleich  p  gewordea  ist,  wird  der  Druck  in  ABCD  grtl 
j>,  so  flietit  Wasaer  durch  die  Membran  in   den   Raam   nlii>r  p. 

Nun   werde  das  Hohr   in  Wasser  getaucht,  so  dall  AB  d&s 
beriilirl,  iind  sei  anch  (77>  mit  eiiier  Wassersuhicht  bedeclct.     Es  t] 
lange  im  Innern    der  Druck  kleiner  als  p  ist,   durd 
*■>«  '"  Membraneu  Wasser  in  ABCD  hinein,  sobald  der  I 

erreicht  ist,  kann  durch  CD  kein  Wasser  mehr  ed 
durch  AB  tritt  aber  Wasser  ein,  so  lange  der  Druck 
als  P  ist.  Ea  wird  demnach  ia  ABCD  der  DruiJi  «( 
Sofort  aber  tritt  durcb  CD  Wasser  nach  oben,  und  > 
ein  stationBrer  Zustand  bei  einem  Druckti  p^  eintnd 
welcbem  ebcnsoviel  Wasser  durcb  CB  austrill  all 
AB  eintritt.  Der  Zustand  kann  sich  nicbt  Kadern 
wir  oberhalb  CD  das  Wasser  abflieBen  iassen,  so  dl 
dor  Druck  nicbt  auniiumt.  Es  tljeflt  stetig  lufolge  d 
sehiedenbeit  der  osraotischen  Drucke  Wasser  durcb  A 
CD  nach  oben  bin.  Das  oben  abttieBende  Wasser  wiirden  wir  eC 
Brwegung  eines  Wasserrades  verwenden  kiinnen;  cs  wftrde  demnach  i 
Arbeit  gewonnen  ohne  irgend  einen  Arbeitsniifw-and,  was  dem  Vna 
der  Erhaltung  de-r  Arbeit  widerspricht. 

Den  EIdUuQ  der  Dnrcblfissigkeit  der  Meinbran  kiinuen  urir  dab 
fassen,  daQ  der  sich  laogsara  herstellende,  einer  bestimintea  Kouei 
entsprechende  Druck  nichl  erreicht  warden  kann ,  weil  eh«  dentl 
«ntwi(rkelt  hat  die  Eonzentration  schon  abniouat. 

Die  Scbwierigkeit  Membranen  berzustelien,  welche  eine  grAM 
zaU  veracbiedener  Sahe  nicbt  diosmieren,  begr^det  auch  die  8(i 
keit  die  Abhan^gkeit  des  ocmotiscben  Dmcfces  von  der  Natur  in  | 
Satxe  zu  bestimmou. ') 

Dahin  gericbtete  Versnche  sind  yon  de  Vries*)  und  Tkininftll 
geffibrt.  Beide  maBen  nicbt  cUrekt  den  osmotischea  Druck  der  <d{ 
Lfisungen,  sondern  sie  bestiinmten  die  Konzentration  je  iweier  LS 
wek'he  den  gteJchen  osmotischeu  Druck  batten. 

Das  Yerrahren  von  Tammann  war  Tolgendea.  Briagt  nuai 
LSsuug  eines  Sakes  einen  Tropfen  ciner  LOsung  eines  zweil«&,  < 
mit  dem  erstern  einen  unloalichen  Niedorscblag  hildet,  *o  Hbonil 
der  Tropfen  mit  einer  Niederscblag*nienibrau,  welebc  mehrfacb  di 
nicbt  durcb  sich  biadurchlaBt,  aus  welchen  sich  die  Niederschlaggin 
gebildet  hat.  Man  erkennt  das  daran,  daB  die  sofort  nach  dem  Wm 
des  Tropfens  stets  durchscheinende  Membran  boi  lilugerer  D&uor  oil 
durcbsichtig  wird.  Es  ist  das  oach  Tammann  der  Kail,  wenn  rau 
oyankaliumlilsung  in  die  Losung  eiues  Kupfer-  oder  ZinksJiliet  liril 

1)  Eine  aDsfVlhrliche  UnterBUchung  abet  dia  DurchlAeiiskeit  einn 
Aniahl  Ton  NiederscliiagsmenibnuieD  hat  Waldrn  aoagvfflhrt.  ZuUohr.  Rlr 
Chemie.  10.  p.  tiUu    18!J3.  i 

•i)  dr  Vries,  Pringxheiina  Jahtliicher  f,  wtHseniobaflUobe  Bolantk.  It, 
Zeitacbrift  fOr  phynikal  Chpoiie.  2,  p  116.  ISSr.JK;  8.  p.  108.  IM^ftJl 

3)   Titmmann.  Wiedem    Ann    84.  p.  S99.   1888.  ^HH 
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1st  drr  osmotUche  Druck  der  ini  lonern  des  Tropfens  yorhandenen 
f^l^ieh  dein  der  ftuBern  Ldsung,  so  findet  kein  Obergang  des  Wassers 
refa  die  Membran  statt,  weder  you  innen  nach  aufien  noch  umgekehrt. 
t  aber  der  osmotiscbe  Druck  der  innern  LQsuDg  groBer  als  der  der 
iBon,  so  tritt  eine  WasserstrGmung  von  auBen  nach  innen  ein,  in  der 
Bgebiing  des  Tropfens  muB  also  die  L^sung  konzentrierter  werden,  ist 
ff  osmotisohe  Druck  der  ftuBem  Ldsung  ein  groBerer,  so  geht  der  Wasser- 
nm  aus  dem  Tropfen  in  die  ftuBere  LOsung,  die  Iif^sung  in  der  Umgebung 
m  Tropfens  muB  verdAnnter  werden.  Die  Konzentrations&nderung  IftBt 
ieh  nach  der  in  der  Lebre  vom  Licht  zu  besprechenden  Schlierenmethod^ 
ratlich  erkennen,  indeni  nach  dieser  die  kleinsten  Unterschiede  der  Brecb- 
•ikeit  des  Lichtes  in  der  FlOssigkeit,  in  welcher  der  Tropfen  schwimmt, 
vihnu*hmbar  sind.  Man  siebt  desbalb,  wenn  die  Losung  um  den  Tropfen 
«dSnnt<fr  wird,  die  yordflnntere  L6sung  in  der  Umgebung  aufsteigen, 
lird  sie  konzentrierter,  so  siebt  man  die  konzentriertere  Losung  nieder- 
iiken.  Indem  man  in  die  L5sung  des  Kupfersalzes  verschieden  konzen- 
riirte  Lfiisangen  des  Ferrocjankalium  bringt,  kanu  man  so  dif*  Konzen- 
ntioii  recht  genau  bestimmen,  bei  welcher  kein  osmotischer  Strom  vor- 
aadeo  ist. 

In  dieser  Weise  konnte  Tammann  zunftcbst  die  osmotiscben  Drucke 
iff  T^rvchiedenen  Kupfer-  und  Zinksalze  mit  denen  des  Forro<*yankaliums, 
iao  aach  miteinander  vergleicben.  Mit  Hilfe  derselben  Membranen  konnte 
r  aber  noch  einen  Schritt  writer  geben.  fir  fand  nftmlicb  noch  eine  An- 
lU  anderer  Substanzen,  welche  nicht  durch  diese  Niederschlagsmombranen 
i»iarr)igchen.  Es  setzte  desbalb  den  Kupf(*rlosungen  oder  denen  der  Zink- 
di^  hf'kanntvr  Konzentration  gi^inessene  QuantitUten  einor  solcben  Sub- 
Uo2.  wf»Icbe  gegen  das  Kupfersalz  cbeniis<*h  indifferent  war,  hinzu  und 
e«tiiniiit**  dit?  Koiizontration  dvr  Ft'rrocyankaliumlOsung,  welche  mit  diesem 
v-miji'he  gleicheii  osmutisoben  Druck  hatt(\  Tnter  der  Voniussr'tzung,  daB 
\r  "!imotischfn  Drucke  zweier  gemischten  Salze  sich  summien»n,  konnte 
r  limn  die  Konz<>nt ration  d(M'  Ferrocyankaliuiii losung  bercchnen,  welche 
lit  df-m  zugesf't/ten  Salzo  gleichen  osniotischcn  Druck  hatte,  wie  folgeu- 
^  iWispi'^l  /<«igt.  Die  Konzentrationeu  der  Losungcn  sind  in  Gramm 
AltkQl^n  pro  Liter  Wasser  angegc]>en,  das  lioiBt  die  Konzentration  doi 
'Vuntf  win!  gieich  I  gesetzt,  wenn  in  1()(K)*  Wasser  soviel  (iramnie  des 
di^s  peliist  sind,  als  das  Molekulargewicht  des  Sal/es  Einhciteu  hat.  Das 
I'lfkoiargewicbt  des  Kiipfersulfats  ist  159,5:  die  Konzentration  einer 
BpferlOsung  ist  gieich  1 ,  welche  diese  Anzahl  <  irainine  Salz  zu  1<MX>*' 
i»**-r  ••ntbalt,  die  Konzentration  ist  0,1,  wenn  zu  l(H)o*'  Wasser  15, y,'!** 
Ji  ir«*fugt  Mnd.  In  dieser  Weise  ergab  sich  z.  H.,  wenn  das  (ileichb»*it'i- 
irh*-n  gl**ichen  nsmotischen   Druck  bedeutet, 

"^* '  0,058  MgS  <\  —  0,0 1  !♦  h\  <  y  F*  Cff^ . 

?*Qr  Gemivbe  von   Zinksulfat   und   Ma^nesiumsulfat   ergab   sich 

n,2l0ZM6'0^      o,nso  A'/'y/XV/, 
<M)H6  MffSO^  +  0,210  ZnSO^  =-  0,108  A'^C> /•>(>,, 
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somit 

0,086  MgSO^^  0,028  K^CyFeCy^. 

Die  erste  Beobachtung  ergibt,  daB  bei  Magnesiumsulfat  die  Kouen- 
tration  3,07,  die  zweite,  daB  sie  3,05  der  Eonzentration  des  Ferrocjan- 
kaliums  sein  muB,  wenn  der  osmotische  Druck  der  beiden  L5sungen  der- 
selbe  sein  soil. 

Die  Beobachtungen  Tammanns  bestatigen  den  SchluB  Pf  off  era,  nad 
welchem  der  osmotische  Druck  einfach  der  Konzen tration  der  Ldsongci 
proportional  sein  soil,  nicht.  Wftre  dieser  SchluB  allgemein  gtiltig,  M 
muBte  das  Verh&ltnis  der  Konzentrationen  der  Ldsungen,  welche  gleicbai 
osmotischen  Druck  haben,  unabh&ngig  von  der  Konzentration  sein.  Du 
ist  im  allgemeinen  nicht  der  Fall;  nur  bei  wenigen  organischen  Substaiuei 
ist  das  Yerh&ltnis  der  Konzentration  zu  der  Konzentration  des  Ferrocjii- 
kaliums,  welche  gleichen  osmotischen  Druck  hat,  unabhftngig  von  ^ 
Konzentration.  Da  nach  den  Versuchen  Pfeffers  der  osmotische  Druck  der 
Zuckerlosungen  der  Konzentration  proportional  ist,  so  wtb-de,  da  ftbr  dien 
das  Yerhftltnis  konstant  zu  sein  scheint,  auch  f&r  FerrocjankaliumlStioif 
der  osmotische  Druck  der  Konzentration  proportional  sein. 

In  folgender  Tabelle  sind  einige  der  Beobachtungen  Tammanns  xr 
sammengestellt.     Fur   jede    Substanz    sind    zwei    Zahlenreihen   angegeboi 

unter  n  die  Konzentration  der  Substanz,  unter  -  -  das  Y erhftltnis  der  Koi- 

zen tration  der  Substanz   zu  jener  der  Ferrocjankaliumldsung,  welche  ni 
der  erstem  gleichen  osmotischen  Druck  hat. 


CuSO^ 

CuCl^ 

ZnSO^ 

Rohrzucker 

Hamstoff 

Propylilk. 

n 

n 

n 

n 

n 

« 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

— 

^i 

»»i 

^ 

_  **L 

«i 

•H 

0,094 

2,6 

0,043 

1,30 

0,101 

IJ 

0,032 

2,6 

0,160      1,7 

0,046 

M 

0,170 

2,6 

0,094 

1,09 

0,266 

2,1 

1  0,068 

2,6 

0,309      1,7 

0,113 

M 

0,204 

2,6 

0,236 

1,02 

0,426 

2,4 

0,109 

2.7 

0,483      2,0 

0,226 

M 

0,389 

2,9 

0,313 

0,98 

1  0,851 

2,6 

0,194 

2,4 

0,766      2,1 

0,461 

Vt 

0,676 

2,8 

0,379 

0,96 

1,022 

2,5 

0,228 

2,6 

1,160      2,2 

0,677 

U 

0,842 

2,7 

0,476 

0,93 

1,280 

2,3 

0,373 

2.4 

0,903 

M 

Man  sieht,  das  Konzentrationsverh&ltnis  scheint  ftlr  Kupfersulftt 
stant  zu  sein,  fiir  Kupferchlorid  nimmt  es  mit  wachsender  Konzeni 
ab,  ftir  Zinksulfat  zu.  Konstant  ist  es  ebenfalls  fOr  Rohrzucker  and 
pjlalkohol,  wahrend  es  fiir  Hamstoff  zu  wachsen  scheint. 

Da   die  den  Quotienten     -   gleichen  Konzentrationen  mit  der 

tration   1  des  Ferrocjankaliums  gleichen  osmotischen  Druck  haben, 
wir  den  Druck   der   Konzentration   proportional   setzen  kdnnen,  so 
obige   Zahlen,  daB   fttr   CuSO^^   ZnSO^^   Rohrzucker,   Hamstoff, 
alkohol  mit  groBer  Ann&herung  der  gleichen  Anzahl  gel5ster  MolekQle 
gleiche    osmotische   Druck    zukommt.      Annfthemd    gilt    das   ftir   alle  ^ 
Tarn  man  n  untersuchten  organischen  Substanzen  und  ebenso  ftSbr  MfS 
wahrend  fiir  CuCl^,  ZnCl^,  Cu(NO^\  bereits  bei  ann&hemd  der  HI 
der  gel5sten  MolekUle  der  osmotische  Druck  der  gleiche  ist. 
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Nftdi  De  Vries  sollen  cheniisch  fthnliche  Stoffe  bei  gleicfaer  moleku- 
m  Konzentration  denselben  osmotischen  Druck  zeigen;  in  den  Zahlen 
immanns  lindot  man  fUr  die  Sulfate  der  zweiwertigen  Metalle  einersoits 
A  fftr  die  Chloride  und  Nitrate  dersclben  andererseits  annfthemd  die 
iichMi  Werte  der  Konzentration  fUr  denselhon  osmotischen  Druck. 

Xarh  den  Beobachtungen  Pfeffers  nimmt  der  osmotische  Druck  mit 
Mgvnder  Temperatur  zu;  die  von  Pfeffer  fUr  Uohrzucker  beobachteten 
auhmen  iiind  indes  zu  scbwankend,  als  daB  man  aus  derselben  cinen 
npn^turkoeflizienten  fflr  die  Druckzunabme  abloiten  kann.  Schreibt  man 
■  osmotischen  Druck  bei  der  Temperatur  t  in  der  Form 

»  geben  Pfeffers  Versuche  mit  Ilohrzucker  fdr  a  Werte  zwiBchen  0,004 
id  0,006,  ftlr  Guromi  arabicum  0,002,  fUr  zwei  Lusungen  von  wein- 
mn  Kali-Natn)n  0,003  und  0,0035. 

Xacb  Versuchen  von  Dondcrs  und  Hamburger^)  soil  der  Tempe- 
Ivrkoeffizient  f&r  die  verschiedenen  Substanzen  iin  allgemeinen  der  gleiche 
in,  indem  dieselben  fanden,  daB  LCsungcn,  web'he  bei  niedriger  Tompe- 
Inr  ffleivhen  osmotischen  Druck  zeigen,  dieselbe  Cileichheit  auch  in  hfthem 
enperaturen  l>ewahren. 

Auf  die  Theorie  der  osmotischen  Krscheinungen  gehen  wir  an  diener 
«lle  nicht  ein,  wir  werden  sie  iin  nftchsten  Kapitel  nach  Vorftlhrung  der 
Mtiscken  Theorie  der  Oase  im  Zusammenhange  mit  der  kinetischen  Theo- 
t  <ier  I^tsungen  und  in  der  Wiirmelehre  bespnK'hcn. 

§  «7. 

AoaflnA  der  Fliissigkeiten.     Torioellis  Theorem.     Wenn  man  in 

n  B«*den  «Nler   die  Seitenwand  eines  mit  riner  FlftsNigk»'it    j?eftlllt<»n  <ie- 

Ui  eine  Otfnung  macht,  so  flieBt  die  Flilssigkeit   mit  ein»T  gewisson  Ge- 

iwindigkeit  daraus  horvor,  welche  um  so  groBtT  ist,  je  UiWwr  das  Niveau 

r  (lOssigkfit    fiber   der   AusfluBofTnung    ist.      Vm    dies**    <teschwindigkeit 

U^immen,    wollen    wir   uns    ein  GefUB   donken,    iu   welehein  trotz  des 

•tlu*M*^   durch    regelmilBiges   NachHieBen   dio    Flussigk«'it   auf   dems<»lbon 

r-m  ^f*halten  winl.     Da  die  unten  in  dor  r^fTiiun^'  ausHieBeude  FlUsaig- 

!  '•ofort  <lurch  nachsinkendo  Flilssigkeit  wi«'dor  <'r>etzt   wird,  su  muB  die 

ue  mi  GpfaB  fiber  der  AusHuBiiffnung  beiindliehe  Flilssigkeit  in  Bewegung 

•at^-n  und   sich    mit  einer   gewisson  iies<*hwindigkeit   g«*gi'n   die  AusfluB- 

S'jnjr   bin    bewepen.      Dabri    miiB   sii'h    dann    ferntT   M>fort    nach  IWginn 

I  Ausf):eBenN  in    dem  ganzen  GefiiU(>  ein  stationiinT  Zustaiid    einstt'llen, 

I  b'-iBt.  *'S  muB  durch  jeden  Querschnitt   des  (lefliBes  in  glfiolien  /«Mt<»n 

irlrirh^  Menge  von  Fliissigkeit  hindun*ligehen.     Denn  ist  Ali  (Fig.  1. ").')') 

^•TK'hfiitt  durch  die  Flil.ssigkoit  dfs  (H»ftlB«'S  J/A'oy*  und  <'I>  ir>:t*nd 

ander^r  Quenwhnitt ,   so   ist    die    zwisclien  diesi*n    lM*itbMi   iiuersobnitten 

rhao*iene    Flfissipkeitsmengo    iminor  diosidbo;    cs  muB  dahor   in  gleiohen 

itco    in    den    zwischen    den    QuerM-hnitten    gelegenen    Haum    durch    A  If 

1    jMmder9  und  Hamburgfr  nach  Angabe  von  Oii(iraI*i,  Lehrbuch  der  all- 
Cbemie.    S.  Aufl.    1.   p.  66u. 
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ebensoviel  Flilssjgkeit  einlreten,  wie  iha  durch  den  Qa^rschnitt  CI 
verlaDt,  Xennen  wir  nuu  die  mittlere  senkr^cht  gegn  AB  § 
Komponente  der  (le^cbwindlgkeit  der  FIllsaigkeitgt«i]cheD  im  Uodl 
sie  A  B  passieren,  u,  uiid  die  GriiSe  dea  Querschnitts  Q,  so  tat  di 
Flitssigkeit,  welche  in  der  ZeiteinheU  den  Querscfamtt  A  B  pusierl,  g\ 
Wir  bexeicbneten  u  a!s  die  mittlere  senkredit  gegen  A  It  gerirh 
schwindigkeitskoRiponent^,  denn  in  V 
keit  werden  sich  weder  alio  TeUuhru  a 
gegeu  AB,  aovh  alle  mil  dersfilben  0 
digkeit  bewegen.  &her  welchos  m 
RichtuBg  und  ijie  fieschwindigkoit 
zelnen  Teilcb«n  sei,  wir  knnnen  imoH 
der  Zciteinbeit  durch  AB  hindurcl; 
FUlsaigkeit  durcb  einen  senkr«cht«n 
durstellen,  dessen  Basis  dor  Quenchi 
and  dessen  H5be  «  iat;  diaso  HRhc  h 
die  mittlere  gegen  AB  senkmcbte  G' 
iligkeit  der  FlOssigkeit,  deim  wphd  al 
sigkeitsteilchen  niit  dieter  (ipschn-inilig 
Querscbuitt  A  B  diuchfldsaeD,  wflnli 
iel  FlUssigkeit  durch  AB  hindDrobgebeQ,  als  wiiklicb  Mndurck^ 
Hat  u'  dieaellie  Bcdeutuug  fiir  den  Querscbnitt  CD,  deaaei 
gleicb  Q^  sei,  so  ist  die  in  der  Zeiteinbeit  durch  diesen  hindurcl 
FlQasigkeit  gleicb  Q'u'.     Es  ergibt  sich  somit 


,_#■. 


II). 


oder  die  inittteren  tiescbwindigkeiten,  mil  weloben  die  FlQuigkeiU 
die  verschiedenen  Qner^chnitte  passieren,  vurb&lten  sich  umgekvhrt 
GrdBe  der  QuerBchnittc. 

Der  station&re  Zuataod  ist  forner  dadurch  cbu^kterislvrt,  dat  < 
seiner  Dauet  duroh  trgend  ein  beliebiges  Kleuieot  einea  (Joorsbhiil 
Fliissigkeit  iromer  niit  dersolben  Gesohwindigl 
nach  derselben  Ricbtung  bindnrcbgebt,  dftB  I 
FlUssigkeitsteilclieD  sich  imnier  in  densdbea 
benegen;  wird  also  dus  Element  m  einmal 
FlOssigkeit  init  einer  gcwissen  Geschwindigk* 
der  Ricbtung  mH  durcbuetzt.  so  bewpgt  lirfa 
der  ganz«n  Dauer  des  station&ren  Zostandea  die 
keit  in  der  gleicben  Weise  biadurcfa.  Bt  ft 
einfacli  daraus,  datt  es  iuimer  gruau  diewlbei 
sind,  welche  die  Flltssigkeit  bew^^o,  nud  <I&B 
A  wegung  immer  unter  denselben  Um^ct&ndra   ati 

Dioser  Satz  gestattet  uos  das  Gesati  lu  hu 
nach  welchem  sich  die  Goscb  win  digkeit  der  Flilssigkeit  im  lanmi 
fSBes  andert  und  danii  mit  BM'v  von  Gleicbmig  lO  die  GeBokirj 
in  der  AosfluBfiffnuDg  ?.\i  berecbnen. 

Ist  iittmlich  AO  der  Wog,  den  ein  FUlssigkeitstlenuml  Ton  4 
fliiche  bis  iiur  AusllufiOffDuug  EurUcklogt,  so  werdcn  alio  hw  Q  ^ 
flacbe  verlasst-ndi^n  Flflssigkeitaeteniente  dcnselben  Weg  i 
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suriicklegen,  es  wird  also  der  Kanal  stetig  mit  FlQssigkeit 
•illh  sein,  die  sich  in  der  Richtung  dieses  Kanals  bewegt.  Sei  nun  bei 
•  in  der  Tiefe  h  unter  der  Oberflftche  ein  Querschnitt  des  Kanals  gleich  9, 
vi  lei  r  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  FlQssigkeit  den  Quersobnitt 
farhietit,  fo  wird  in  der  Zeit  di  ein  FlOssigkeitsvolamen  qvdt  durcb 
tmtn  Qaerschnitt  darchilieBen.  Dabei,  w&brend  also  jedes  FlOssigkeits- 
lakben  den  Weg  vdt  zarClcklegt  oder  von  dein  Querschnitt  m  zu  dem 
m  rdt  entfemten  Querschnitt  n  gelangt,  nimmt  die  Oeschwindigkeit  um 
h  VL  i(>  daft  der  Querschnitt  n  mit  der  Geschwindigkeit  v  +  dv  passiert 
vM  Diesen  Geschwindigkeitszuwachs,  den  das  FltLssigkeitsvolumen  qvdt 
■  der  Zeit  dt  erh&lt,  kAnnen  wir  mit  Hilfe  der  die  Flflssigkeit  bewegen- 
ki  Krftfte  bestimnien.  1st  8  das  spezifische  Gewicht  der  Flflssigkeit,  so 
U  also  5  die  Masse  der  Volumeinheit  der  FlQssigkeit  ist,  so  ist  sqvdf 
h  IB  der  Zeit  dt  durch  m  passierendo  Fldssigkiatsmasse,  welche  auf  dem 
liege  MM  in  der  Zeit  dt  d<*n  Geschwindigkeitszuwachs  dv  erhlllt  Die 
I  in  Zeit  dt  dieser  Masse  durch  die  wirksamen  Kr&fte  erteilte  Bewegungs- 
pMi  ist  somit 

sqrdtdv, 

Diese  BewegungsgrOBe  mufi  gleich  dem  Produkte  aus  der  diesen  Ge- 
ckwiadi^keit^zuwacbs  bewirkenden  Kratt  in  die  Zoit  dt  sein.  Diese  be- 
regcnde  Kraft  ist  zunftchst  die  der  Bewe^ngsrichtung  parallele  Kompo* 
este  der  Si^hwere  der  herabsinkenden  Masse.  I>as  (iewicht  dieser  Masse 
K  nqvdt^  somit  die  bewegende  Kraft  psqvdt;  ist  a  der  Winkel,  den  die 
vrbiDiiangslinie  der  beiden  Schuitto  m  und  n  mit  der  vertikalen  bildet, 
'  :«t  die  der  Bewegungsrichtung  paralU-le  Komponente  dor  Kraft 

ffsqrdt  • cos  a. 

Da  rdt  dor  Abstand  der  boiden  Schnitto  m  und  n  ist,  so  ist  r<i/-cos  a 

r  T^rtikab*  Abstand  des  Sohnittes  n  von  m,  oder  d^r  Zuwaclis,  den  die 

Q   d«T  i^Jiertiacho    j?erochiH»to  Tiefo  /*  orTahrt,    w»'nn    die   Flilssigkt»it    von 

to  S<hnitte  m  zu  dem  Schnitto  »  horab.sinkt:  sot /on   wir  dioso  gleich  dh, 

wird  «li^  dor  Bewegungsrichtung  paralielo  Komj»onont«*  dor  Schwere 

ffsqdh. 

In  der  Sohicht  m  wirkt  ferner  auf  dio  Flil*?sigk«*it  oiu  gewis.ser  Dniok. 
'  rtlr  die  Fl&chenoinhoit  gloioh  <//)  soi;  in  dor  tiofer  liogondon  Schicht  h 
di^riftr  I>rurk  ein  grOfteror,  setzon  wir  ihn  g(p  +  dp).  Da  di<'  Fltlssip- 
t  •u-h  Ton  einor  Stolle  goringon'n  zu  «'inor  solohon  groBoni  Druckos 
rein,  90  wirkt  diese  VergniBorung  dos  Druckos  dor  Bowe^ng  entgogon, 
1  dip-^r  auf  dio  Flfl'^he  q  wirkende  <ie^endnuk  ist  tjqdp.  Dio  wfthrond 
'  Zk\X  dt  auf  die  HOssigkeit  wirkende  Kraft  ist  somit 

g{8qdh  —  qdp). 

Da    die    durch    diese    Kraft    der    FlQssigkoit    crtoiltc    BewoguugsgroBo 
a  Produkte   aus   der  Kraft    in   die  Zeit,    in  wolchor  mo  der  FlQssigkoit 
BewegungsgrGBe  erteilt  hat,  gloich  sein  muB,  so  folgt 

sqvdrdt  =-  tnsqdh  —  qdp)dt. 


492  Ausflufi  dei  FltUsigkeiten.  1 87. 

Oder  wenn  wir  auf  beiden  Seiten  dnrch  qdt  dividieren, 

svdv  ==  g(sdh  —  dp). 

Diese  Gleichung  liefert  nns  die  Zimahme  der  Geschwindigkeit,  wenn 
die  FiHssigkeit  um  die  H5he  dh  herabsinkt.  Bezeichnen  wir  die  Geschwin- 
dlgkeit,  mit  welcher  die  Fliissigkeit  die  Oberflache,  in  welcher  A  » 0,  der 
Druck  gp  =■  gp^  etwa  gleich  dem  Drucke  der  AtmosphSre  ist,  yerlift, 
mit  {'q,  so  erhalten  wir  die  Geschwindigkeit  v  in  der  Tiefe  A,  wo  derDroek 
gleich  gp  ist,  wenn  wir  fUr  alle  zwisdien  der  Oberflache  nnd  der  Tiefe  I 
liegenden  Schichten  den  Wert  dv  bestimmen  und  dann  alle  diese  Aosdrficki 
summieren,  also  in  der  Summe 


r  A  « 

f  svdv  =  g  I  sdh  —  9  I  ^^P- 


A=0  po 

In  schon  mehrfach  gezeigter  Weise  sind  diese  Summen 

^s{v^-  V)  =  g{sh  -{p-p,)) i.n)k 

eine  Gleichung,  welche  uns,  wenn  wir  Vq,  p  und  p^  kennen,  die  Geschwir 
digkeit  v  in  der  Tiefe  //  zu  berechnen  gestattet. 

Wir  haben  bei  dieser  £ntwicklung  einen  FlCissigkeitsfaden  vornQMr 
schnitt  q  von  Cibrigens  beliebiger  Lage  vorausgesetzt  und  ftbr  ihn  nur  A 
Bedingung  gemacht,  daB  er  die  Bahn  eines  Elementes  der  FlQssigkeit  ui 
der  Oberflache   bis   zur  AusfluB5flnung  sei.     Da  wir  tiber  die  Lage  diM. 
Flussigkeitsfadens  keine  weitere  Voraussetzung  gemacht  haben,  so  gilt  diM 
Gleichung    fiir    alle   FlUssigkeitsfaden ,    oder    itlr    die    ganze    ausstrOnMiill 
Flussigkeit,  so  daB  uns  obige  Gleichung  ganz  allgeraein   die  Cresehwindjl'' 
keit   V  in  der  Tiefe  h  unter  der  Oberflache  liefert. 

Ist  H  die  Tiefe  der  Ausflufioflfnung  unter  dem  Niveau,  p^  der  Dndk 
in  derselben,  welcher  der  Bewegung  der  Fl&ssigkeit  entgegenwirkt,  so  Ifj 
halten  wii-  die  AusfluBgeschwiodigkeit  v^  aus  der  Gleichung 

V(l-^)-2^H-2j(p.-j,,). 

V  * 

Um  in  dieser  Gleichung  noch  den  Quotienten  -^  zu  bestimmen, 

die  Gleichung  (I).     Ist  die  OberflUche  horizontal,  somit  in  ihr  ein 
gleicher  vertikaler  Druck   vorhanden,   so   ist  die  Bewegung  dort  in 
Punkten   eine   vertikal    abwUrt^   gerichtete,   es  ist   also  Vq  gleichieitig 
mittlcre   senkrecht   gegen   den   Querschnitt   der  FltLssigkeit   gerichtete 
schwindigkeit.     Setzen  wir  weiter  eine  AusfluBOffnung  Yoraus,  deren 
schnitt  gegen  den  des  GefaBes  nur  klein  ist,  so  werden  wir  auch  in 
die  Geschwindigkeit  als  senkrecht  gegen   die  AusfluB5fifnnng  gerichtei 
als  Ciberall  gleich  ansehen  dtlrfen,  einerlei  ob  die  OfFhnng  im  Bodra  otel 
derselben  Tiefe  H  unter  dem  Niveau  der  Fliissigkeit  in  einer  Seil 
sich  befindet.     Ist  dann  Qq  der  Querschnitt  des  Oef&Bes  in  der  ObcfT 
der  Fltlssigkeit,  q^  der  der  Ausflufi5ffnung,  so  ist  nach  Gleichung  (I) 
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t^*(l-^^\)  =  '2ffll-2<l(p,-p,). 


idet  der  Ausflufi  in  froier  Luft  statt,  und  wirkt  auf  die  Oberfl&che 
I  nur  der  Dnick  der  Atniosph&re,  so  ist  p^wmp^^  da  der  Druck 
loephare  auf  die  Fltlssigkeitsobortlftche  und  die  Ausflufidffnung  dann 


istf  und  es  wird 


r, 


,  wip  wir  TorauBsetzen,  q^  gegen  Qq  sehr  klein,  so  ist  der  Nenner 
-m  Wurxelzeichen  nicht  merklich  von  1  verschieden,  und  dann  ge- 
Nir  zu  dem  Ausdruck 

v,^y2gfL 

*  Auj»tlufige8chwindigkeit  ist  der  Quadratwunel  aus  der  DruckhObe 
tigkeit  direkt  proportional,  oder  gleich  der  Oeschwindigkeit,  welchc 

die  Hohe  der  Fltlssigkoit  durchfallender  Korper  im  Niveau  der 
iffoung  erlangt  hat,  ein  8atz,  der  schon  von  Toricelli  erkannt 
md  der  den  Namen  dcs  Tori  eel  lischen  Theorems  fHhrt. 
le  wichtige  Folgerung  dieses  Satzes  ist  die,  dafi  die  Ausflufigeschwin- 
einer  FlQssigkeit  durchaus  unabhangig  ist  von  dor  Natur  derselben, 
lo  wie  alle  Korper  gleich  schnell  fallen,  daB  dieselbe  nur  abhangig 

der    Druckh^he    im 

Diese  Folgerung  hat  Fi«.  157. 

uflallendos,  wenn  roan 
dafi  bei  gleichen 
h^-n  bei  schwerereii 
''it^n  auch  in  deiii- 
^'*'rhiUtnis  die  Masse 
iHfwecenden  Fliissig- 
imnit,  wie  wegen  des 
'»'»  der  (Irilckenden 
:T  Druck  zunimmt 
I  diese>  <josetz  expe- 
1  zu  liestatigen,  ge- 
.  die  FlCUsigkeit  l>ei 
er  I>ruckh5be  aus 
[tlicben  Offnung  eines 

austliefien  zu  lassen.  I)a  j«Mles  FiUssigkcitsteilohen  dann  die  OtT* 
it  einer  konstanten  borizontalen  (teschwindigkeit  verliiBt,  so  verhtilt 
gvrade  wie  ein  horizontal  gewt>rfen»T  Korper.  Es  gelteii  daher 
I  (te^etz•^  welche  wir  55  '^  filr  geworf«*ne  Korper  entwickelten.  l>«»r 
nde  Strahl  mufi  die  Oestalt  finer  I'arabel  hal>en  (Fig.  \'u),  dereii 
Punkt''  man  fQr  jede  Zeit  leicht  bestiiiimen  kann.  Oehen  wir  v<»n 
ikte  a  oder  h  aus,  und  nennf'u  den  borizontalen  Abstand  des  Wasser- 

voo   der  Wandtlache   zur  Zeit  /,  if.    und    den    vertikalen  Abstand 
<ier  6,  x,  so  muB  zugleich  Hlr  jedes  Wasserteilchen 
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sein,  das  heifit,  in  einem  horizontalen  Abstand  y^2pH*<  mafi  das  Teildwi 
um  -|-  fi  unter  der  Offnung  liegen.  Die  zosammengehdrigen  z  und  y  cr 
halten  wir  dadurch,  dafi  wir  t  eliminieren 

^  9 

Man  kann  sich  bei  Unterhaltung  eines  kontinnierlichen  Wasserstnhkl 
davon  uberzeugen,  daB  die  Gestalt  desselben  der  Theorie  entspricht 

Die  Gleichung  (11)  l&Bt  noch  eine  bemerkenswerte  Folgenmg  ra  fSm 
die  Verteilung  des  Druckes  im  Innem  einer  fliefienden  Fltlssigkeit,  M 
zeigt,  daB  der  Druck  in  derselben  ein  ganz  anderer  ist,  als  er  in  eiiMr 
mhenden  Fltlssigkeit  sich  nach  den  Oesetzen  der  Hjdrostatik  ergibi  Lta 
wir  nftmlich  die  Gleichung  (II)  nach  p  auf,  so  erhalten  wir  ftbr  den  in  te 
Tiefe  h  vorhandenen  Druck  gp 

9P  ==  9Po  +  ^s^  —  i«  (t^  —  V). 

Die  beiden  ersten  Glieder  auf  der  rechten  Seite  geben  den  im  Ninn 
h  in  ruhender  FlUssigkeit  vorhandenen  hydrostatischen  Druck,  man  vM 
also  unmittelbar,  dafi  der  Druck  in  der  fiiefienden  Fl^sigkeit  kleiner  ii^ 
um  eine  Grofie,  die  dem  Quadrate  der  Strdmungsgeschwindigkeit  propir 
tional  ist.     Man  bezeichnet  diesen  Druck  gp  als  den  hydraulischen  Drvik 

Die  Grofic  dieses  Druckes  laBt  sich  leicht  auswerten  in  Gefafieo  toi 
solcher  Form,  dafi  die  Geschwindigkeit  v  gleichzeitig  die  gegen  die  Qmt 
schnitte  senkrechte  Geschwindigkeit  ist,  also  in  nicht  za  engen  Bfihift 
etwa,  welche  aus  einem  groBem  Reservoir  vertikal  absteigen.  Ist  te 
Querschnitt  des  Reservoirs  gegen  jenen  der  Bdhren  hinreichend  groB,  H 
k5nnen  wir  zunachst  v^  ~  0  setzen.  Ist  dann  H  die  Tiefe  der  Ausflul' 
oifniing,  q^  der  Querschnitt  der  Ausflafi5ffuung  und  q  der  Querschnitt  tej 
R6hre  in  der  Tiefe  h  unter  der  Oberflache,  so  ist 

qv^q^v^, 
somit 

9P  =»  9Po  +Osh-\s  (^»)  »!* 

und  wenn  die  Rdhren  nicht  zu  enge  sind  und   der  Ansflufi  in  freier 
erfolgt, 

v^^^^gH 


P^Po+sh-s(^^yH 

P^Po+s{h-M'H). 


Je  nach  dem  Verhaltnis  der  Qnerschnitte  q^  und  q  kann  dai  n 
Glied  auf  der  rechten  Seite  positiv,  Null  oder  negativ  werden.    Ui  a 


Aniflufimenge.  495 

0,25 /f  and  9  —  2^1,  so  wird  das  zweite  Olied  Null,  der  dort  Yor- 
■•  Dmck  ist  also  einfach  gleich  dem  auf  der  Oberfl&che  der  FlQssig- 
laal«iiden  Drucke.  Fliefit  also  die  FlQssigkeit  in  freier  Luft  ans,  so 
«  man  an  einer  solchen  Stelle  die  Qefftfiwand  durchbohren  kdnnen, 
daB  dort  Fltissigkeit  austrftte,  oder  dafi  die  Bewegung  der  Fltissig- 
im  geringsten  gest^rt  wird. 

^  ?i  "*  9i  fliefit  also  die  FlOssigkeit  durch  hinreichend  weita  zjlin- 
be  R^hr«n,  deren  unterster  Querschnitt  die  Ausflufi^^ffnung  ist,  aus 
a  gr5fiem  Reservoir  aos,  so  wird 

t  also  in  alien  Punkten  dieser  Rdhren  der  Druck  kleiner  als  der  auf 
>berflichp  der  Fltlssigkeit  wirkende  Druck,  der  Druck  wird  um  so 
er,  je  grOfier  H  —  h  ist.  An  wend  un  gen  dieses  Satzes  werden  wir  im 
(ten  Kapitel  in  der  Sprengelschen  Luftpompe  und  den  dieser  &hn- 
koDstmierten  Apparaten  kennen  lernen. 

§88. 

AmUti  Bmenge.  Wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  erwfthnten,  Iftfit 
das  Toricellische  Theorem  durch  Beobachtung  der  parabolischen  Bahn 
horizontal  ausflieBenden  Wasserstrabls  experimentell  nachweisen.  Auf 
mten  Blick  schoint  es,  man  kOnne  dieses  Theorem  noch  in  anderer 
e  prilfen,  indem  man  die  Menge  der  aus  einer  kleinen  Olfnung  von 
aotem  Querschnitt  ausflieBenden  FlUssigkeit  miBt.  und  diese  mit  der 
1  daii  Toricellische  Theorem  gegebonen  vergleieht.     Ist  die  AustluB- 

iwindigkeit  gleich  Y^glf  und  der  Querschnitt  der  Olfnung  gleich  7|, 
tritt  in  der  Zeit  t  aus  der  Offnung  ein  Zy Under  her\'or,  so  ist  dessen 
men  dasjenige  der  in  der  Zeit  /  austretenden  FliissigkeitMuenge  m; 
J  be  ist   gleich 

Be/ei(*hnen  wir  mit  r  das  spezitisrhe  Oewicht  der  Fltlssigkeit,  so  ist 
Ufwicht   ii   der  ausgetlossenen   Fliissigkeit 

Sammelt  man  nun  aber  die  ansgetlossene  FlAssigkeitsmenge  in  einem 
tt  VdU  l>ekanntem  Gewirht,  und  bestimmt  man  dio  wirklich  ansgetlossene 
/•'  durch   Wagung,  so  findet  man   dieselbe  stets  kleiner,    und  zwar  so, 

da*  itewirht  derselben  G' 

G'=  0,62  •  G, 

auiigetiossene  Menge  also  nicht  ganz  4[  der  theon'tis<'h  berechneten 
Igt 

Di^^eH  Hesultat,  welches  sich  unmittelbar  aus  den  lieobachtungen  er- 
,  steht  demnach  mit  der  Theorie  in  Widerspruch.  .Te<li>ch  ist  dieser 
enprucb  nnr  scheinbar,  denn  die  V<jransset/ungen ,  unter  denen  wir 
AosflnBroengen  theoretisch  entwickelten,  sind  nicht  Tollstlindig;  wir 
■  etnige  st<^rende  Umstande  vemachlassigt,  w«'l(*he  uns  *>ine  genauere 
Mhtung  des  ausflieBenden  Strahles  kennen  lehrt 
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Fig.  168. 


Wenn  man  nUmlich  den  aus  einer  Bodendffnung  ausfliefienden 
anfmerksam  betrachtet,  so  findet  man,  dafi  er  nicht,  wie  wir  as  i 
setzten,  zylindrisch  ist,  sondem  daB  er  sich  sehr  rasch  unter  der  0 
zusammenzieht  und  eine  kegelfbrmige  Gestalt  annimmt  (Fig.  158)  m 
yon  CD  ab  mit  nahezu  zylindrischer  Form  welter  herabfftllt.  Dies 
traktion  liaben    wir  bisher  auBer  acht  gelassen.     Denn  nach   uosen 

herigen  Betrachtungen  durfte  nor  eine  g 
und  an  dem  ganzen  Strahle,  soweit  < 
sammenhftngt,  regelmaBige  Zusammenxi 
des  Strahles  stattfinden,  die  sich  leicht 
bestimmen  l&Bt.  Nach  dem  Verlassen  de 
fluB5flfnung  wird  n&mlich  die  Bewegm 
Fliissigkeit  durch  die  Wirkung  der  8c 
eine  gleichm&Big  beschleanigte. 

Eine  Schicht,  welche  die  Offnong  ■ 
Geschwindigkeit  v^  verlassen  hat,  dun 
demnach  in  der  Zeit  T  die  Strecke  8 

Nach  der  Zeit  T  verl&Bt  eine 
Schicht  die  Offnung,  welche  von  der  ersten  um  S  entfemt  ist 
Abstand  muB  sich  aber  vergrdBem;  denn  betrachten  wir  ihn 
Zeit  ^,  so  ist  der  Abstand  der  ersten  Schicht  von  der  Ofifnung 
T+t  gleich  S  +  S' 

der  Abstand  der  zweiten  Schicht  5"  aber 

Der  Abstand  beider  Schiehten  daher 

S  +  S^-S^'^v,  (T+i)  -  t,t  +  I  [(T+t)*-t^\, 

S  +  S' -  1^'  =  v/T  +  ^^  T^  +  gTt  ^  S  +  gTt . 

Der  Abstand  der  Schiehten  wachst  demnach  proportional  T;  M 
Strahl  zusammenhangend  sein,  so  muB  er  in  eben  dem  Yerh&ltnif 
werden,  also  regelmaBig  und  nahezu  in  demselben  Verh&ltnis,  all  f 
von  der  Offnung  entfemt.  Statt  dessen  beobachtet  man  sehr  nakt 
der  Ofiuung  eine  sehr  rasche  Zusammenziehung  des  Strahles,  so  nm 
der  Querschnitt  desselbcn  in  einem  Abstande  von  der  Offnong,  dl 
geffthr  dem  Halbmesser  der  Offnung  gleich  ist,  nur  mehr  glein  ' 
dem  Querschnitte  der  Offnung  ist  Von  da  an  zieht  sich  der  Stnl 
mehr  in  der  Weise  zusammen,  wie  er  es  nach  onseren  obig«ii  li 
lungen  tun  muB,  bis  er  in  Tropfen  zersplittert.  * 

Diese   anomale  Kontraktion  des  Strahles,  welche  man  als  Gw 
venae  bezeichnet,    vermindert  also  den  Querschnitt  desselben  m^  i 
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Is  \  der  AusfluBOffnung  wird;  sie  ist  fOr  grOBere  O&ungen  und 
inicke  sogar  noch  bedeutender.  ^) 

ri  kUr,  dafi  dadurch  die  Ausfiufimenge  eine  kleinere  werden 
die  ErfahruDg  hat  ergeben,  dafi  diese  sich  gerade  so  verh&lt, 
i  engste  Stelle  dcs  Strahles  dort,  wo  die  Contractio  venae  auf- 
irirkliche  AiufiuB^irnung.  Die  Erfahrung  ergibt  namlicb,  wie  wir 
i  die  wirklicbe  AusfiuBmenge  G'  iat 

ligfache  Versuche,  die  Stoniagen,  welcbe  die  Kootraktion  ver- 
Biit  in  RecbnuQg  zu  ziehen,  und  so  auch  die  Menge  G'  theoretiflch 
nen,  kaben  noch  zu  keinem  befriedigenden  Resultate  gefCLhrt. 
nen  wir  una  doch  iiber  die  QrUnde  Rechenschafl  geben,  welcbe 
kktion  veranlassen.  Es  ist  nicht,  wie  wir  ini  vorigen  Paragraphen 
ten^  die  (ieschwindigkeit  aller  die  Offnung  passierenden  FlQssig- 
en  auch  senkrecht  gegen  die  Offnnng  gerichtet. 
ewegen  sif^h  n&mlich  nicht  nur  die  senkrecht  fiber  der  ()ffiiung  SR 
FiOssigkeitsteile  (Fig.  159),  sondem  wegen  der  freien  Beweglich- 
iben  auoh  die  seitlieh  liegendcn  gegen  die  AusfiuBdffnuug  bin.  Es 
kher  z.  B.  die  Wasserteileheii  rechts  von  der  Offnung  in  der  Kich- 

und  0(\  die  Teil<*hon  liuks  in  MS  und  PC  sich  bewcgen.    Die 
M  und  0,  X  und  P  gelegeuen   Wasserteilchen   haben   daher  eine 
:f»gen   das   Innere   des  St  rabies  ge- 
esihwindigkeit.    Der  Stralil  hestebt  *"»*  isv 

.lUji  eiuer  konischt'U  HiUle,  wolche 
T^ien*ndon  FIa.ssigkt*itstaden  gebil- 
lienlurch  tritt  filr  div  Mitto  des  aus- 

Stmbles  ♦Mn«*  Ver/.o^ieruiijL:  «Mn,  die 
^•-hwindigkeit  in  der  Mitte  ist  kleiner; 
ti»'m  Abstando  von  der  Offnung  d»»r 
h  •b*m  Radius  der  C iffnuni,'  ist,  wenb-n 
wir.di>;keit<*n  iin  ganzen  C^uerschnitt 
|hh  di«*  glei«»ben.*)  Dort,  wo  di<»se 
hr^-n^'«'set/ter  Seite  koinnieudeu  Flus- 
l*-n  Mirh  tn^ffen,  iiiuB  di»»  nicht  von 
il-uni>rteii  Bt'vvej^uii^'  herruhmido 
TtAvermiFideruug,  di«'  t'i^'entliihe 
}  v^nae,  ihr  Knde  err»*ichen,  iridem 
''•it lichen  <ieschwindigkeiten  der  von 
:*'S»-*it**r  Seite   kominenden    Wasser- 

*i«  h    aiit'heben    und    »*ine    v«*rtikal    herabgt'bende   Kesultierende    er- 
>emna('b  ist  eigentlirh   nicht  die  Offnuui:  SB  der  Quersohnitt   der 

>'t2iH   fiodet    fur    <|uadratif«rhe   (irfnuuf^en    von    20  cm   Seitenlange    und 
K«  von  iu  und  10  cm  purchmcnner  bei  einer  DruckhOhe  von  1  m  -  o.5y8 
fQr  eine  rcchteckige  <'»ffnun>f  von  80  cm  Lftnge  und  :!0  cm  Hreite  abor 
»mptL*a  Kendurt.  11  A.  p.  iiKU.  IHUi. 
laitm,  Compte«  Keudun.  IIM.    p.  1033.    1894. 

I    «:  Aufl  32 
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AusflufiJiffnuDg,  sondem  der  durch  die  KontraktionSBt«ll« 
schnitt,  da  erst  vod  dort  an  die  Fltissiglteit  unscrer  Annftlij 
vertikal    herab  bewegt.,    ajso    von    dort    erst    die    Vorttnssetx 
Berechnunpen   stattlinden.      Da   ana   die  Kontraktion    an    di 
stark  ist,  daB  der  Quersehnitt  bei  sr  gleich  ist  0,ti2  der  Offiran^,  « 
anch  die  AusfluBmenge  niir  0,62  der  vorhin  berechnoten  9«n. 

Aus  dieser  Erhlilrung  UQt  sich  anch  leicbt  der  EinfluA  von  A 
rohren  an  die  AusfluBOffnung  ableiten.  Wenn  man  namlich  die  FlfiM 
anstatt  durch  eine  einfache  WandOffnung  durch  kurae  R>ihren  aiud 
IftBt,  so  wird  dadurcb  die  AusfluBmenge  je  Dach  der  GestiLlt  der  B 
verschieden  modiiiziert.  Hat  die  AnslluBrdhre  eine  koniscbe  GestalL,  I 
sie  sich  der  Geslalt  dea  aiisflieBenden  Stmhles  anschmiegt,  »o  mt 
durch,  weon  v.-ir  als  AustlaBQffiiujig  Aie  der  Wand  des  Geflflea  U 
die  AuafluBnienge  nicht  niodifiziert;  sehen  wir  aber  als  AusfluSflfiina 
Querschnitt  der  Rdhre  an  ihrem  Ende  an,  so  wird  die  AusflnSmeog 
grOBert,  da  Hie  so  groB  ist,  als  das  Toricellische  Theorem  ohne  wi 
sie  von  einer  solchen  Offnung  verlangt. 

Wendet  man  aber  eine  /.ylindriaehe  RJlhre  an,  welche  von  def  Rl 
keit  benetzt  wird,  oder  setzt  man  an  das  erste  koniscLe  Robr  ein  fl 
konisches  Robr  an.  welches  sich  winder  erweitert  und  allmillitich  in 
Zjlinder  iihergeht  vou  der  Weite  der  AusfluBilffnung.  so  wird  die  1 
der  austlieBenden  FIQssigkeit  bedeut«nd  gesteigert,  so  dali  0,8 — Oj 
theoretischeu  AugfluBmenge  ausflieBt.  Das  ist  jedoch  nnr  dann  der 
wenn  der  Strahl  rings  an  den  Wooden  des  Zylinders  adli&nert,  tal  I 
nicht,  so  wird  die  AusfluBmenge  nicht  geandert. 

Durch  die  konischen  Ansatzrohren,  welche  sich  der  (reatalt  dM  8t 
annShem,  wird  die  Beweguug  der  Flusaigkeitea  nicht  geSndert.  hfid 
durch  Beibung  an  der  Robrenwand  um  elii  geringes  verzOgert;  in 
drischen  AusfluBrithren  wird  aber  durch  die  Adh&aion  der  FIQssigkl 
den  WiLnden  des  Zjlioders  der  kontrahiert^^  Strahl  wieder  verhnotf 
nahezn  zjlindrisch  gemacht.  Dadurch  wiirde  der  Strahl  zerreifieo  n 
Innem  des  Rohres  ein  leerer  Raum  entstebeu  iiiOsseD.  Dem  wirkt  »ht 
die  Kohilaion  des  Wassers  und  der  auBere  Luftdruck  entgegen,  tbi 
Teil  die  Flflssigkeit  in  der  Rohre  nachtreibt,  xum  Teil  den  Ansflnt 
verzdgert.  Dadurch  aber,  daB  der  ausflieBende  Strahl  nahetn  ijlia 
wird,  verraehrt  sich  die  Menge  der  ausflieBenden   FlQssigkeiL 

Wenn  man  sich  auch  ^um  Teil  Qber  diese  die  Au»fluBnien^ 
treffenden  Tatsachen  Rechenschaft  gohen  kann.  so  Bind  wir  doch  niMk 
entfemt.  dieselben  volIstSndig  verstehen  uml  antklArea  zn  kOnnen.  I 
meisten  F&llen,  besonders  wenn  der  Au^flufi  anstatt  aus  vinfacfaeo  1 
fiffnungen  aus  Rdhrensystemen  erfolgt,  welche  noch  dazu  zum  Teil  frefcii 
siod.  finden  wir  uos  auf  die  Resultate  der  Erfahrung  aogewiesen,  n 
Mengeu  der  ausflieBende  a  Flitasigkeit  lu  bestimmoD.  da  die  th«onl 
Behandlung  zu  viele  Sehwierigkeiten  hiet*t.  Wir  verweisen  d«twefH 
die  LehrbQcher  der  HydrauUk,  t..  B.  auf  das  betrefTcndr  K^tl 
A.  Bitter,  Ingenieurmechauik.  Leipzig,  BaumgSrtnen  Verlag.  TL 
lage   1892. 
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§  H9. 

Bg  dar  Fl^asi^eiten.  Die  am  Schlusse  des  vorigen  Para- 
rrorgehobene  Abweichung  in  dom  Verhalten  der  FlQssigkeiten 
Iad  von  una  fUr  die  ^'infachsten  F&lle  abgeleiteten  Qesetzen  kann 
Jend  sein,  da  wir  bei  unserer  Ableitung  zwei  Umstftnde  auik*r 
m  haben.  Zun&cbst  haben  wir  die  Fliissigkeiten  als  voUkommen 
lich  vorausgesetzt,  das  heiBt  aDgennmmen,  daB  die  Bewegung 
igkeiUfadens  dureb  l>enachbarte  FltUsigkeit  nicht  alteriert  wird, 
ma,  welche  nur  anDfthemd  richti^  sein  kann.  Denn  da  die 
er  Flflasigkeit  einander  anziehen,  so  muB  eine  bewegte  an  einer 
Kiar  langsanier  sich  bewegenden  Flfissigkeit  vortlberllieBende 
m  Reibang    erfahren,    welche   ihre  Geschwindigkeit    verkleinert. 

dann  gleichzeitig,  wegen  der  sehr  leichten  Beweglichkeit  der 
die  mhende  Schicht  eine  Bewegung  im  Sinne  der  bewegien 
r  die  langsamcr  sich  bewegende  eine  Bes^'hleuniffung  iin  gleichen 
ten,  und  die  Beschleunigung  der  langsaniem  wird  gleieh  sein 
rung  der  schneller  sich  bewegenden  Schicht.  Die  Kaibung  wirkt 
e  rascher  bewegte  Schicht  wie  eine  die  Bewegiing  vem>gomde, 
gsanier  sich  bewegende  wie  eine  dieselbe  beschleunigend**  Kraft. 
rABe  dieser  Kraft  werden  wir  annehmen  dUrt'en,  daB  sin  der 
fT  fNirallolen  Geschwindigkeiten  proportional  ist,  um  so  mehr, 
hwindigkeitsdifferenz  benachbarter  Schichten  iinmer  nur  ftuBerst 
kann.  AuBerdem  wird  die  Kraft  der  Fliichenausdehnung  pro- 
•in,  mit  der  sich  die  Schichten  berdhren;  AnnahiiuMi  ttl>er  die 
*r  Reibung,  welche  schon  Newton  gemacht  hat.  Weiter  nimmt 
iB  die^e  Knift  unabhtiugig  ist  von  dem  Drucke.  der  im  Innem 
iden   FlAssigkeit   vorhanden  istM. 

A'eite  Von  uns  bei  der  Ableitun^^  der  AusduBgespt/.e  auBer  acht 
nistand  ist  die  Keibung,  welche  die  bewegte  FlUssigkcit  an  der 
l«>si  <tefaBes  erfahrt.  Wir  wissru,  daB  zwischen  den  feston  und 
■iq>em  stets  molekulare  Kriifte  tStig  sind,  int'olge  deren  die 
n    mehr   oder    weniger    fest    an    den    Korpern    haftt-n;    infolge- 

je<Je>  an  einer  festen  Wand  vorUberbewegte  Flus8igk«»itsteilchen 
trhung  entgegen  bewegt  werden,  es  nuiB  soniit  eine  Verzogerung 
•gung  erfahren.  Die  diese  Verzogerung  bewirkende  Kratt  knnnen 
'».-hwiudigkeit,  mit  welcher  die  Flii8>igkeit  der  festen  Wand 
Kff[l  wird,  und  der  Fl&chenausdehnung  proportional  setzen,  mit 
•  FlfLssigkeibischieht  die  feste  Wand  berUhrt.  Hezeichnen  wir 
:  i  eine  Konstante,  so  konnen  wir  die  Verzr»gerung  A',  welche 
fnKten  Wand  mit  der  Geschwindigkeit  r  «lie  Wand  in  der  Fliiche  /* 

FIuMigkeitssrhirht   erfahrt,  setzen 

A'  «  ifr. 
Konstante  t  be/eichnet   man   als    den   Koefhzienten    der  iiuBeren 

I  aehe  darilber  Hagmhach,  Tuggend  Ann  1U9.  p.  8k:».  1860;  O  K. 
rend  Ann.  IIS.  p.  r>5.  1861:  Udmholtz,  Herichte  der  Wiener  Akade- 
yiM.  I860:  Stefan,  Wiener  Berichte.  4A.  p.  8.  186*2;  Nf'Ori'^.  Cambridge 
i  TrmntacUoDs.  H    1S49. 


500  Beibung  der  FldBsigkeiten.  {  %^ 

Reibung;  sie  bedeutet  die  in  der  Flacheneinheit  der  Scbicht  wirksame  Kr&ft, 
wenn  die  Fltissigkeitsschicht  mit   der  Einheit  der  Gescbwindigkeit  an  der 
Wand   Yorubergebt,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Kraft,    welche    erforderiid 
ist,  um  die  FltLssigkeitsscbicbt  mit  gleicbf5rmiger  Bewegung  nnd  der  Eo- 
beit  der  Gescbwindigkeit  an  der  Wand  vorUber  zu  fdbren;   dieselbe  kiagl 
nur  ab  von  der  Natur  der  Fliissigkeit  und   der  festen  Wand,    ebenso  wii 
der  Randwinkel,  unter  welcbem  die  Fliissigkeit  die  feste  Wand  schneidfi 
In  dem  Falle,  in  welcbem  die  feste  Wand  von  der  FlQssigkeit  voUkonuM 
benetzt    wird,    kann    man    den  Wert    dieses    Koeffizienten  sofort  ang<eb«i; 
denn  in  dem  Falle  baftet  die  letzte  Scbicbt  einfacb  fest  an  der  Wand,  obi 
an  der  Bewegung  der  librigen  Fliissigkeit  teilzunebmen.     Die  Geschwiodif' 
keit  der  Bewegung  an  der  Wand  ist  also  immer  gleicb  Null,  die  Verz5genag 
ist  unendlicb  groB,  es  muB  also  e  unendlicb  grofi  sein. 

Ganz  derselbe  Ausdruck,  der  die  Verzdgerung  an  einer  festen  Wad! 
darstellt,  liefert  uns  aucb  die  Verzogerung,  welcbe  eine  FlQssigkeit  erflH 
wenn  sie  sicb  an  einer  andem  binbewegt,  wie  z.  B.  Wasser  fiber  tam 
Quecksilberschicbt,  oder  Quecksilber  unter  einer  Wasserscbicht;  die  Kob- 
stante  e  bedeutet  dann  die  Reibimg  zweier  Flussigkeiten  aneinander. 

Um  ganz  ebenso  die  VerzSgenmg,  welcbe  die  Bewegung  einer  Fltaof' 
keitsschicht    durcb    die    umgebende    mit    ibr,    jedocb    langsamer    beiregllj 
FltLssigkeit  er^brt,  ausdriicken  zu  k5nnen,  denken  wir  uns  einen  Zjliad^j 
durcb    welcben    die    Fliissigkeit    flieBe.      In    dem    ersten    Querschnitt  fa 
Zjlinders    mdgen    alle    FlCissigkeitsteilcben    die    gleiche   der    ZjlindendMJ 
parallele  Gescbwindigkeit  baben;   in  einiger  Entfemung   von  diesem  Qtit\ 
scbnitt  bat  dann  aber  die  zunacbst  an  der  Wand  befindlicbe  Scbicht 
gewisse  Verzogerung  erfabren,  welcbe  sicb  somit  langsamer  bewegt  als 
nach    der  Acbse    des  Zjlinders    zu    folgende  Scbicbt;    diese    erfabrt 
ebenso    eine  Verzogerung    und    wirkt    infolgedessen  wieder  verzdgerad 
die  nacbstliegende  innere  Scbicbt  und  so  fort.     Es  wird  sicb  somit  die 
scbwindigkeit  in  irgend  einem  zur  Acbse  des  Zjlinders,  also  zur  Str5mt 
ricbtung  senkrecbten  Querscbnitte  stetig  Undem,  sie  wird,  wenigsten^ 
wenn  die  Fliissigkeit  die  Wand  benetzt,   wabrscbeinlicb   aber  immer, 
dem  Rande  gegen  die  Mitt«  stetig  zunebmen.     Daraus   folgt   dann  wi 
daB  die  Gescbwindigkeit  zweier  benacbbarten,  das  ist  nur  um  die  Di 
der  Fliissigkeitsmolekiile  voneinander  entfemten  Flftssigkeitsscbicbten 
nur    unendlicb    wenig    voneinander    verscbieden    sein    kann.      Xennen 
desbalb  die  Gescbwindigkeit  einer  Fliissigkeitsscbicbt  im  Abstande  j  too 
Acbse  des  Zjlinders  v,  die  Gescbwindigkeit  der  n&cbstfolgenden,  toi 
erstern    um  den  Abstand  dx  zweier  Molekiile   entfemten   Scbicht  r+< 
so  wiirde  nach  den  vorbin  gemacbt«n  Annabmen  die  Kraft,  welche  «if 
scbneller  bewegte  Scbicht  verzogemd  einwirkt, 

wenn  f  die  Flacbe  ist,  in  welcher  sicb  die  Scbicbten  beriibren,  und  ij  «ii 
von  der  Natur  der  Fliissigkeit  abbUngige  Konstante   bedeutet,   welche 
die  auBere  Reibung  bedingenden  Konstanten  e  entspricbt 

Die  Bestimmung  dieser  Konstanten  s^   wtlrde    indes   nicht  aosfUi 
sein,   da   man  den  Wert  von  dv  niemals  angeben  kann,  ebensowBoig 
den  Wert  von  djr,  den  Abstand  der  Molekiile.     Man  definiert  deskiB 
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EonUnte  dor  innern  Reibung  etwas  anders.  Nach  der  vorhio  gemachten 
btvi«-klang  ist  die  Geschwindiffkoit  v  abh&ngig  von  dem  Abstande  der  be- 
nrhtHra  Schicht  von  der  Achse  des  Zylinders,  also  eine  Funktion  von  x. 
Kif  vir  nun  in  der  Einleitung  sahen,  IftBt  sich  dann,  wenn  r  —  /*  (x),  das 
^fmitial  dr  st^ts  darstellen  durch 

dv  =  f  i.i)iix, 

nu   wir   den    ersten  Different ialquotien ten    der  Funktion    init  /^  {x)    be- 

riehorn.     Setzen  wir  diesen   Wert  tTir  dv   ein   und   schreil>en   gleichzeitig 

dv 
Ir  fix)  das  ihm  gleiche  -j-  ,  so  wird 

Da  dx  den  Abstand  zweior  Molektlle  der  FlQssigkeit  bedentet,  so  ist 

Ir  jede  F*ifl9sigkeit  i^dx  el>enso^ut  eine  Konstante  wie  €,,  bexeichnen  wir 

p  mit  1^.  %o  wini 

dv 

Ihe«*  Konstante  i;  hvzeichnet  man  als  den  KoefHzienton  der  innern 
•ibnng  f>der  aiich  kurz  als  die  Reibungskunstante^).  Ihre  Be<leutung 
tt  fifh   leicht  angeben,  es  ist  die  Kraft,  welche  aaf  die  liewegung  einer 

l«itfkeit.HSi*hioht  venr/igemd  einwirkt,  wenn  sie  die  benarhbarte  langsamer 

dv 
v^gte  St'hicht  in  der  Macheneinheit   berdhrt,  und  wenn    .      der    Einbeit 

irh  ist       I^a  nun  dv  der  Unterschied  der  Oescbwindigkeiten  zweier  um 

dv 
voD^inandnr  entfemter  Schichten  ist,  so  bedeutet  -.     den  Oescbwindiir- 

dx  ^ 

tiunter^^chied  /.weier  Schichten,  welcho  um  die  Liingeneinheit  voneinander 

f^mt  sind.   Vitransgesetzt,  daB  jedesmal,    wenn    wir    von    einer  Schicht 

niftck>tfMlg«*nden  um  dx  von  ihr  entf«»rnten  Schicht  tlberg<'hen,  der  Oe- 

»:r.dii:k#'itsunterschied  dv  ilerM'iho  ist.     Denn  da  dx  der  Abstand  zweier 

i:rht#»n    ist.    so    ist     ,-   =  w  die  An/.ahl    der    in    der  LAnireneinheit   vor- 

i«i^nen  .Schicht4*n,  s^mit  ist,  wenn  dv  der  Tnttrschied  in  d^T  <feschwindig- 

i   je    zwHiJT    benachbarter    Schichten    ist,    dv     ,-  —  dv  •  n^   der  Unter- 

M^i  der  *te>chwindi>rkcit  der  ersten  und  n  •  Schicht,  also  <ler  um  die 
r.i:tn**inhe-t   vonrinander  entfemten   Schichten. 

Aas  der  T)«'tinition  dcs  Reilmngskoefiiziontcn  «T>;ibt  sich  sofort  dessen 
iiension  iiii  absohiten  Mafisvsteiii.  Das  Produkt  desselben  mit  einer 
rh-  und  dern  (juotienten  einer  (^leschwindigkeit  dividiert  durch  eine 
^L"-    i.-it   eine   Kraft,   somit 

A 


,,X'--.=z  |^Ar-«| 


r  •  A 


r 


'/  ■ 


=  r|ui-'r-'|. 


Man  erk*nnt  leicht,  daB  die  innere  imd  iiuBere   Keihung  der  FlQssig- 
;#ii  die  von   uns  ben»chnete   Au^tluBgeschwindigkeit    vcrkleinem  milssen, 

I     O.  E   Meytr,  Poggend.  Ann    118.  1861. 
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aber  auch  gleichzeitig,  dafi  es  sehr  schwierig  ist,  dieselben  in  Bedmay 
zu  Ziehen,  selbst  wenn  man  die  Beibungskonstanten  kennt,  da  min  dtn 
das  Gesetz  kennen  mufi,  nach  welchem  sich  die  einander  paraUden  (k- 
schwindigkeiten  in  einem  zur  (Jeschwindigkeitsrichtimg  senkreckten  Qiv* 
Bchnitt  ILndem. 

In  einem  Falle  lassen  sich  die  Rechnongen  yoUstSndig  dnrchfUnw, 
nftmlich  dann,  wenn  man  die  Fltbssigkeiten  durch  ein  hoiizontales  zjlindri- 
sches  kapillares  Bohr  mit  kreisfSrmigem  Querschnitt  onter  konstanter  Dnek- 
hdhe  ansflieBen  laBt.  In  dem  Falle  fliefit  nandich  die  FlOssigkeit  mit  gloel- 
f5rmiger  Geschwindigkeit  durch  das  Rohr  hindorch,  und  wenn  das  Bok 
enge  genug  ist,  so  findet  uberhaupt  nnr  eine  der  Zjlinderachse  partlMt 
BeweguQg  statt.  In  jedem  zur  Zjlinderachse  senkrechten  QuerKluutt 
ILndert  sich  die  Geschwindigkeit  mit  dem  Abstande  des  betrachteten  Flflajf 
keitsteilchens  von  der  Zjlinderachse,  an  alien  gleich  weit  von  der  Acbi 
gelegenen  Punkten  der  Bohre  ist  aber  die  Geschwindigkeit  dieselbe.  Dii 
Fltlssigkeit  teilt  sich  also  in  der  B5hre  in  konzentrische  Hohlzjlioder, 
Yon  denen  jeder  eine  bestimmte,  auf  seiner  ganzen  der  Lange  der  BSlne 
gleichen  L&nge  dieselbe  Geschwindigkeit  besitzt,  welche  aber  von  Zjliiukr 
su  Zjlinder  sich  andert. 

Da  die  Bewegung  ftir  jeden  dieser  Zjlinder  eine  gleichf5rmige  id^ 
so  folgt,  dafi  die  Beschleunigung,  welche  er  durch  die  vorhandenen  Krifti 
erh&lt,  gleich  sein  mufi  der  Verzogerung,  welche  er  durch  die  Babuf 
erfllhrt,  denn  nur  wenn  die  Beschleunigungen  und  Verz5gerungen  sich  aaf' 
heben,  kann  die  Bewegung  eine  gleichfdrmige  sein. 

Wir  denken  uns  einen  der  Fliissigkeitszjlinder  in  dem  Abstande  s 
yon  der  Achse,  die  Dicke  seines  Mantels  sei  dx^  von  diesem  ZjUnder  be 
trachten  wir  ein  Sttlck  von  der  Lange  dl,  welches  sich  im  Abstande  I  ui 
dem  Beginne  der  kapillaren  Rohre  befinde.  Ist  der  hjdraulische  Dm^  ■ 
Punkte  /  gleich  p^  so  wird  er  am  andern  Ende  des  von  uns  betrachteUi 
ZjlindersttLckes  gleich  p  -\-  dp  sein,  wo  wir  dp  setzen  kdnnen,  wie  Torte 

Da  die  Basis  des  Zjlindermantels  2nx  •  dx  ist,  so  ist  die  infolge  dff 
Druck&nderung  um  dp  forttreibende  Kraft 

tin 

k  =«  27tx  -^  '  dl  -  dx, 

Der  betrachtete  Hohlzjlinder  ist  auf  seiner  innem  und   ftufiein 
mit  andern  Hohlzjlindem  in  BerQhrung,  welche  eine  andere  Gescht 
keit  besitzen;    der  der  Achse   n&here   ist  um  die  Breite  dx  des  Z] 
mantels,  welche  einfach  gleich  ist  dem  Abstande  der  MolekQle,  do* 
n&her,  der  Hufiere  ist  um   dieselbe  Grofie  weiter  entfemt.    Beseichnea 
die  Geschwindigkeitsdifferenz  zwischen  dem  nachstinnem  and  dem  betndb*] 
teten  Zjlinder  mit  dv,  so  ist 

k,^=^  1]  '  2nxdl '  -J- 
*        '  dx 

die  Kraft,   welche   infolge  der  Reibung  an   dem  innem  Zjlinder  die 
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it  des  betrachieten  Zylinders  zu  vermebren  strebt,  da  die  Oe- 
ekwindigkeit  der  Bewegung  von  der  Acbse  nach  aufien  abnimmt. 

Nennen  wir  die  DiffereDz  der  Geschwindigkeiten  des  betrachteten  und 
l«  iftchstfolgenden  Zylinders  dv\  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  be- 
nebtetc  Zjlinder  in  seiner  Bewegung  verzflgert  wird,  da  der  ftafiere  Um- 
Vf  des  betrachteten  Zylinders  2n{x  +  dx)  ist, 

Setien  wir  nun  dv  =^  dv  +  d*Vj  wo  d*v  dann  angibt,  am  wieviel 
Mhr  oder  weniger  sich  die  Geschwindigkeit  andort,  wenn  man  yon  deni 
ifricbtet4>n  Zylinder  sich  zu  dem  n&chst&ufiem,  als  wenn  man  zu  deni 
ickfttnnem  tibergeht,  so  wird 

lit)  lie  d^v 

—  ri2nxdl2 — h  "ii^ndxdl  t—  +  fj2nxdl  w-^dx 

+  ri2ndl^^^dx^. 

Dajt  Tierte  (Slied  dieses  Ausdrucks  ist  gegen  die  tlbrigen,  da  es  mit 
m  Qnadraie  Ton  dx  mnltipliziert  ist,  verschwindend  klein,  so  dafi  es  ver- 
chlteigt  werden  darf;  das  erste  Glied  ist  gleich  k^,  so  daB  wir  erhaiten 

Wie  wir  oben  sahen,  folgt  daraus,  daB  die  Bewegung  in  der  ROhn> 
1^  gleit'hR^rmige  ist,  daB  die  boschleunigenden  und  vorzi^gemden  KrftfU* 
h  anfhehen:  da  nun  k  und  k^  die  beschleunigendon,  k\  die  vorz9gemden 
id,  so  ist 

*  +  A-,  -  *', 

•2nx  -I  didx  -  fji^dsdl  (J^  +  X  J^') 

dp        (  ^   ^''    1    ^*^  I 
dl^  \  X  dx^  dx*]  '  ''» 

i«  (fleichung,  weiche  nach  den  Kegoln  dor  Differontialrechnung  die  hydrau- 
•:h*-n  I^rucke  an  den  verschiedenen  Stollen  der  Rohro  und  die  Geschwin- 
ik«-it*"n  r  tli»r  einzelnen  Schichten  zu  berochnen  g»*stattot.  *) 

Wir  gflangen  dazu  in  folgender  Weiso:  Zuniiohst  zeigt  die  lotzte 
t«i''hanc,  daB  die  rechto  Seite  dorsell)en  von  /  unahhangig  ist,  indent  sie 
ir  *i\p  Andening  der  Geschwindigkeit  mit  waohsendem  Abstaiide  von  der 
^•hrenai'hse  enthftlt.  Der  auf  <ler  linken  Seite  stehende  (Quotient  hat  als4» 
r  jed»*n   Wert   von  /  dense Iben   Wert,  oder  es  ist 

t  Man  lehe  Hagenbach,  Poggend.  Ann  109.  I860;  Jacob$on  in  Keichert 
4  I»u  ho'iM  Keymond,  Archiv  fQr  Anatomic  und  Physiolo^ie.  Jahrg.  1860.  p.  8u. 
r  dort  die  von  Neumanfi  gegelM>ne  Ahleitun^  mitteilt.  weiche  die  oben  ent- 
ekelt*  (tleichnn^  in  ilhnlicher  Weii»e  liefert:  Urlmhoits,  Herichte  der  Wiener 
40.  1H80. 
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-^  =  const  =  a;         dp  ^  adl 
und  daraas  folgt, 

Die  Werte  von  c  and  a  ergeben  sich  aus  den  Drucken  am  Anting 
der  R5hre,  wo  die  Fltlssigkeit  in  dieselbe  eintritt,  p^  ftb-  /  «  0  und  id 
Ende  der  Rdhre,  wo  die  Flussigkeit  austritt,  p^  ftlr  l^^  L 

p  —  P 

<^'^Pa'^         Pe^Pa+^^^         ^ ^ZT"^* 

somit  wird  der  Druck  p  im  Abstande  I  yom  Anfang 

p  —  p 

Setzen  wir  hiemach  den  Differentialquotienten  yon  p  nach  I  in  oosart 
Gleichung,  so  wird 

X  •  13  X  dx       dx* 

Da  die  linke  Seite  unserer  Gleichung  eine  konstante,  von  den  gegebena 
Drucken,  der  Rohrenl&nge  nnd  dem  Reibangskoeffizienten  nicht  aber  tod  1 
abb&ngende  Grdfie  ist,  so  moB  t;  eine  solche  Fanktion  von  x  sein,  dafi  dem 
erster  Differentialqnotient  dividiert  durch  x  nnd  ebenso  der  zweite  Diffe- 
rentialquotient  eine  konstante  Grdfie  ist.  Das  ist  nur  der  Fall,  wenn  wir 
setzen 

denn  dann  ist 

dx  ^       X  dx  '       ax*  dx 


Damit  wird 


und 


P  —P  P  —P 

1«     /^'  =  4  ^ ;  ^  =  -    V- r- 

13-L  4ij2/ 


r  =  ^  -  '«-  -^  x». 


Zur  Bestimmung  von  A  mofi  uns  die  Geschwindigkeit  irgend  en 
der  FltLssigkeitszylinder  also  ftlr  einen  Wert  von  x  angebbar  sein.  £•  U 
das  der  Fall  fur  die  an  der  Wand  anliegende  Schicht,  also,  wenn  wir  fa 
Radius  der  R5hre  mit  B  bezeicbnen,  fOr  jene  Schicht,  welche  dem  W«ll[ 
ic  =-»  i?  entspricht. 

Fur  diesen  Hoblzjlinder  von  der  Dicke  dx  ist  zon&chst 

]fc=  2%Rdx^^  dl, 

femer  k^^  da  die  den  Zylinder  bescbleunigende  Reibung  durch  den  Zfii 
der  erfolgt,  dessen  Wert  a;  «  i?  —  da;  ist, 
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Die  YenOgemde  Reibnng  ist  gleich  dein  Produkte  des  ftuBem  Reibungs- 
Mffizi^nten  mal  der  Oeschwindigkeit  t;^  der  ftufiersten  Schicht  mal  dem 
llcbenstflck  2nEdl,  also 

l^miich,  wenn  wir  A*  +  it,  =>  k\  bildon  und  alles  durcb  ^nlidl  diyidieren 

iV'-'(a..-(^-'v''4 

I>as  erst^  Olied  dieser  Gleichung  ist,  da  dort  die  verschwindend  kleine 
vrfiftf  df  vorkommt,  gegeD  die  anderen  zu  vomachl&KsigeD,  and  wir  er- 
Alt^.  indcm  wir 


tasrtx^n. 


id  damit 


P   —  P  P   —  P 


Winl  die  Wandflftobe  von  dor  Flilssigkeit  bonetzt,  so  battel  die  letzte 
hicbt    fest    an  derselben,    es   ist   die   ftuBerc    Heibung  i    unendlicb  groB; 
d^m   Falle  f&llt  das  letzte  Gliod  aus,  es  wird 

iriL 

IHlh  in  der  Zeiteinbeit  aus  der  Ri^bre  austretende  Flusnigkeit^voluinen 
aJt**n  w-ir  in  folgender  Woise.  Es  ist  r  die  (iescbwindipkeit  des  Zylin- 
i  von  der  Dicke  dx  und  dom  Radius  jr,  somit  li**f«»rt  uns  v  •  ^rrrdx 
'ii^'^r-ni  Hoblzylindi^r  entsprecbende  Volumen,  das  in  der  Zeiteinbeit  aus 
I{«*hre  austriti  Das  gesamte  austn't^'nde  Volnnien  V  erbalten  wir  in 
^URiDie  der  in  den  einzelnen  Iloblzylindcm ,  dert*n  Radien  zwisoben 
!•  und  jT  -^  i?  entbalten  sind,  austrotendon  Volumina,  somit  in  dem 
I 

R 


II 


H 


0 

I>3fc    ail    der   untern    iSrenze  x^O   alle  Glieder   dieser   Summe   gleieb 
^ind.   so  wird 
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Versuche  von  Poiseuille. 


Bei  solchen  Flttssigkeiten,  bei  denen  die  Wandschicht  ia  Buhe 
also  die   ftuBere  Reibung  £  unendlich  groB  ist,  fallt  das  zweite  Gl 
der  Klamnier  des  letzten  Ausdrucks  fort  und  es  wird 

^(P  —  P^ 

Das  aus  der  kapillaren  B5hre  ausflieBende  Volumen  ist  dam  dii 
sigkeit  treibenden  Drucke  und   der  vierten  Potenz  des  Radius  der 
direkt,  der  Lftnge  der  Rohre  und  der  innem  Reibungskonstante  der 
sigkeit  urogekehrt  proportional. 

Schon  die  Versuche  von  Hagen^)  und  besonders  von  Poisen 
welche  vor  Kenntnis  der  Theorie  Versuche  tlber  den  AusfluB  von  F 
keiten  durch  enge  Rohren  angestellt  haben,  Mhrten  zu  einem  gin 
sprechenden  Ausdruck  fQr  die  durch  kapillare  Rohre  flieBende  Flflssii 
menge,  weshalb  auch  die  durch  obige  Gleichung  gegebene  Beziehui 
Poise uillesche  Gesetz  genannt  wird. 

Das  von  Poiseuille  angewandte  Verfahren,  welches  mit  ge 
Modiiikationen  /u  alien  ahnlichen  Versuchen  benutzt  wird'),  ist  fol| 

Eine  Glaskugel  ist  mi 
Fig.  160.  Ansatzrohren  A  und  J 

sehen  (Fig.  160),  weld 
A  und  B  eine  Marke '. 
der  Raum  zwischen 
Marken  ist  genau  ami 
sen.  Die  R5hre  A  fa 
Verbindung  gesetzt  w«( 
einem  groBen  Gef&fie,  i 
komprimierter  Luft  gefl 
und  in  welchem  man  dea 
konstant  h&lt.  Die 
Rdhre  ist  etwas  unt«l 
umgebogen  und  an  da 
derselben  werden  die 
laren  Rdhren  angesdu 
welche  zu  den  Versudi 
nen  sollen,  deren  Ubj 
Durch  messer  also  genau  gemessen  sind.  Der  Apparat  wird  dure 
saugen  bis  liber  A  mit  Fliissigkeit  gefallt  und  dann  das  Rohr  A  a 
mit  komprimierter  Luft  geftQlten  GefaBe  in  Verbindung  gesetzt  Dm 
und  das  kapillare  Rohr  werden  dann  in  ein  Glasgcf&B  getaucht,  i 
derselben  Fltlssigkeit  gefiillt  ist,  welche  zu  den  AusfluBversuchen 
wird,  da  erfahrungsm&Big  nur  dann  ein  regelmaBiges  nicht  stofiwM 
flieBen  stattfindet. 

Poiseuille  boobachtete  die  Zeit,  welche  erforderlich  war, 

1)  HageH,  Poggend.  Ann.  46.  p.  423.  1841. 

2)  Poiseuille,  M^moires  des  Savants  etrangers.   T.  IX.     Poggend. 
p.  424.   1845. 

3)  Man  sehe  unter  andem  Wiedenxann,  Poggend.  Ann.   M.   p. 
Ostwald,  Lehib.  der  allgem.  Chemie.  2.  Aufl.  1.  p.  549. 
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hm  den  Marken  A  and  B  enthaltene  FltLssigkeit  ansfloB,  indem  er 
uakl  Sekunden  bestimmtc,  welche  erforderlich  war,  damit  die  FlCUsig- 
n«  der  Marke  A  zur  Marke  Ji  sank. 

Da  di^  Zciien,  in  denen  ein  gegebenes  Volumen  ausflieBt,  dem  in 
Seiteioheit  ansflieBcnden  Volamen  umgek^hrt  proportional  sind,  so 
in  die  Zeiten,  in  welchen  die  FltLssigkeit  von  J.  bis  ^  sinkt,  dem 
it  p^  —  p^  und  der  vierten  Potenz  des  Radius  umgekchrt,  dagegen 
iinge  der  Rdhre  direkt  proportional  sein.  A  lie  diese  Beziehnngcn 
Poisenille  bei  seinen  Versuchen.  Wir  geben  folgende  mit  Wasser 
Werte: 


Use  der  ROhre  L  »  107,9  »">. 
Hdae  in  mm  der  drflckenden 
WftMen&oIe 

19H4 
10  501 
20  561 
30  845 
41381 

She  der  WMsers&ule  147S,15Bini. 
L&nge  der  R^hre. 
mm 

108,24 
84,52 
54,00 


>as  Gesetz  gilt,  wie  os  auch  der  Theorie  entspricht,  welche  Rl^hren 
>leber  Lunge  voraussetzt,  daB  die  Bewegung  eine  gl(*ii*hfomiige  wird, 
ro^hr  fttr  kar/.e  Rdhren,  so  ergab  eine  Rohre  von  9"*™  Lftnge  als 
iBzeit  71^,5,  nach  obigen  Zahlen  hfttte  die  Zeit  r>2",<)3  sein  miirtsen. 
>aii  tiesetz  der  Radien  zeigon  folgende  Zahh^n: 


Durchmetter  0,185' 

AutfluBzeit  in  Sekunden. 

Beobachtet     Berechnet 

5664  5664 

1069  1070 

546  546 

365  364 

273  271 

Durchmesser  0,252  »». 

AutfluBzeit  in  Sekunden. 

Beobachtet    Berechnet 


633 

633 

492 

492 

314 

314 

Huhe  der  Wauera&ule  198tn>n. 

Durcbmesser  />j  —  0,136 

J\  «  0,252 


Liiiige  dor  Kohre  107,9»nm. 

AustiuBztut    Tj  =  5664" 
7;«    468",5 


/)/:I>/-  471,57:5604. 

rrt^'n   Potenzen  der  Durcbmesser  verhalten   sii'b    demnach   umgekehrt 
le  AusfluBzeiten. 

ndem  Poiseuille  den  Druck  p^  —  p^  =  J I  in  Millimetem  der  drttcken- 
t'as^rsaule,  also  in  Milligranmi  pro  Qnadratmillimeter,  die  L&ngen  L 
en  Radius   li  in  Millimeter  ausdrtickti',    (Thielt   er    das   in    einer  Se- 
i»ei  der  Temperatur  O®  ausflie&ende  Wasservolumen  in  ram' 

Hi]  L 


r-  2162,40      , 


\  also 


2162,40 


it 

H  •  2ir>2,4 


7t 

(>,00()  1816 
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den  Wert  flir  diese  beiden  Binge  erhalten  wir,  wenn  wir  dem  abg«leitetei 
Ansdrack  mit  2  multiplizieren.     Dann  gibt  nns  das  Integral 


if 


iSw^,-,ir|f',: 


die  Verzogerung   der  Bewegung  dorch    den    Reibongswiderstand,  den  dii 
Scheibe  erf^brt,  wenn  wir  mit  B  den  Radius  der  Scbeibe  bezeichnoL 

An  diesem  Ausdrucke  ist,  im  Falle  die  Dicke  der  Scheibe  nichi  inBir 
acht  gelassen  werden  dai*f,  noch  eine  Korrektion  wegen  des  an  dem  Um- 
fange  der  Scheibe  angreifenden  Widerstandes  anzubringen.  Ftlr  den  Um- 
fang  ist  Q  —  i^und,  wenn  h  die  Dicke  der  Scheibe  ist,  fibr  /*  einznsetiei 
27tBh^  so  daB  das  Korrektion sglied  wird 

M  ax 

Die  sich  so  ergebende  Verzogerung  haben  wir  von  der  Beschlennigoig^ 
welche  die  bewegenden  KrUfte  dem  System  erteilen,  abzuziehen,  and  «> 
halten  dann  ftlr  die  Beschleunigung 

Bei  groBen  dtlnnen  Scheiben,  wie  sie  zu  solchen  Versuchen  beBBM 
werden,   kann   man  das  Glied   ^  vernachl&ssigen. 

Die  ziemlich  schwierige  Behandlung  dieser  Gleichung,  wegen  deni 
wir  auf  die  Abhandlung  von  Meyer  verweisen*),  ergibt,  dafi  wir  audi  ii 
dem  Falle  eine  schwingende  Bewegung  erhalten,  deren  Amplituden  laA 
einer  geometrischen  Reihe  abnehmen,  die  also  ein  konstantes  logahthm* 
sches  Dekrement  zeigt.  Das  logarithmische  Dekrement  ist  gerade  m^  ii 
§  62  das  MaB  ftir  die  Verz5gerung,  es  gibt  also  gleichzeitig  den  Wider 
stand  der  innem  Reibung  des  Drahtes  und  den  der  Reibung  in  dff 
Flilssigkeit. 

Um  den  Reibungskoeffizienten  der  FlUssigkeit  zu  bestinunen,  bt- 
obachtet  man  zuerst  die  Schwingung  des  Apparates  in  der  Luft  und  dttt 
jene,  nachdem  man  die  Scheibe  in  die  Flilssigkeit  gebracht  hat  AM 
der  Differenz  der  logarithmischen  Dekremente  erhftlt  man  den 
koef&zienten  der  Flilssigkeit  in  einem  recht  komplizierten  mathemat 
Ausdruck. 

Die  nach    diesem  Yerfahren   gemachten  Beobachtungen    liefem, 
den  Meyerschen  Gleichungen   berechnet,  nicht  unerheblich  grSBere  Wi 
der  Reibungskoeffizienten  als   die  Methode  des  Ausflusses  durch  ka] 
ROhren,  wie  sich  sowohl  aus  den  Versuchen  von  Meyer   selbst  als 
von  Grotrian*)  und  Walter  K6nig^)  ergibt.     Kttnig*)  ersetzte 
die   von  Meyer   angewandten    schwingenden   Scheiben   durch    sch^ 

1)  0.  E.  Meyer,  Crelles  Journal.  59.    Poggend.  Ann.  118.  p.  66.  IMl. 

2)  Grotrian,  Poggend.  Ann.  157.  p.  130  u.  237.  1876. 

3)  Walter  Kdnig,  Wiedem.  Ann.  25.  p.  618.    1886. 

4)  Kdnig,  Wiedem.  Ann.  82.    p.  193.    1887 
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iftfai,  fdr  welchft  Kirch hoff  die  Bewegungsgleichungen  abgeleitet  hat, 
d  ftr  welche  rich  die  Theorie  voUst&ndiger  entwickeln  Iftfit.  Indem  er 
u  die  Ton  Boltzmann  noch  veryollst&ndigten  Kirch  hoff  schen  Au8- 
Icb  zur  Berechnung  benutzte,  gelangte  er  zu  dem  Resultate,  dafi  die 
ekder  Coalombschen  Methode  erhaltenen  Werte  der  ReibuDgskoeffizientan 
qcoigeo  gleicb  werden,  welche  man  mitiebi  d(  s  Auflflnsses  darch  kapillare 
■m  erhElt. 

Folgendf  kleine  Tabelle  stellt  die  mil  firei  verschiedenen  Kugeln  fUr 
MMT  bei  der  Temperatar  17®  erhaltenen  Werte  mit  den  ans  Ansflufi- 
noehen  abgeleiteten  Wcrten  zusammen. 

Kugel  f]  Ausflufivpnuche  von 

Xr.   1  0,011   16 

^     2  0,011  09 

^     3  0,011  12       Poiseuille       GrotrianM       K5nig*) 

Mitt<»l       0,011  12       0,01089         0,01106       0,01105 

KSnig  hat  dann  auch  eine  Korrektion  der  Meyer  schen  Gleichungen 
(BbeB,  die  wir  kurz  dahin  angeben  k^nncn,  dafi  er  statt  des  Trftgheits- 
■eDtes  M  des  schwingenden  Systems  einen  grdfiem  und  zwar  von  dem 
ibangskoeflizienten  selbst  abh&ngigen  Wert  einfilhrt.  Infolge  der  Heibung 
id  Dimlich  aueh  eine  gewisse  FlUssigkeitsmenge  mit  in  sciiwing«*nde 
iregnng  gesetzt,  so  dafi  infolge  der  Heibung  aurh  die  Masse  des 
wingenden  Systems  vergrOfiert  wird.  Dafi  infolgedessen  die  Heziehung 
L«ehen  dem  logarithmischen  von  der  Fldssigkeitsreibung  herrtthrenden 
kmnente  and  dem  Reibungskoeffizienten  noch  komplizierter  wird,  er- 
int  man  unmittelbar.  Tnter  Anbringung  dieser  Korrektion  ergeben 
1  nach  Konig  bei  etwa   17®    folgonde  Werto   der   Heibungskoeffizienten : 

Substanz.                     Schwingung.  Ausflufi. 

Wiisser 0,011  i>0  n,(»m>o 

Srhwefelkohlenstoir <MK)3H8  (MHKJHH 

Athylftther 0.002  oi;  IMM»2:>4 

I^irhtes  Benzol 0,00:)  i>:{  0.<M>:»  26 

Srhwores  Benzol 0,006  88  0,006  89 

Terpentinol 0,018  6;)  0,018  86. 

Aach  O.  E.  Meyer')  hat  seine  ftltem  Versuehe  mit  der  von  K«^nig 
geg^benen  Korrektion  neu  berechnet  und  erh&lt  aus  denselben  fUr  Wasser 
If  gat  mit  den  PoiseuilI»*iichen  ubereinstimni^nde   W<*rte. 

No^b  i;in  drittes  Verfahn^n  ist  zur  Messung  des  HeibungskoeOizientcn 
I  Fi&isigkeiten  zuerst  von  v.  Helmholtx  und  Piotrowski^)  und  spftter 
I  U.  E.  Meyer  und  Mutzel^)  angewandt  worden.  l>asselbe  ist  g«- 
■ermaBvn  die  Umkehr  des  (*oulombschen  Verfahrens:  wfthrend  man 
I  die<^m  Kugeln  oder  Scheiben  in  der  zu  untersuchenden  FlQssigkeit 
tvingen    liifit,     wendet    man    nach    df*ni    Verfabren    von    v.   Helm  hoi  tz 

t  frTfiirian,  Wied#»m.  Ann.  H.    p.  ftSii.    IHTU. 

2  K'mig,  Wiedem.  Ann.  25.  p.  61m.   inHo. 

.1  O  E.  Meyer,  Wiedem.  Ann.  82.   p.  64'i.  1887. 

4  r.  HelwkKiiUM  und  J'totrotrnki,  Wiener  Her.  40.  p.  607     1H<»0. 

5  O  K  Mef^,  Wie<lem.  Ann.  48.  p.  1.  IMUI.     MiiUel  ebend.  p.  16.  1891. 
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Hohlkugeln  oder  flache  Hohlzjlinder  vod  ziemlich  grofiem  Dorchmesser 
in  welche  die  zu  untersuchende  FlUssigkeit  eingeMllt  wird.  Man  Tent 
gerade  wie  bei  dem  Coulombschen  Verfahren  den  Apparat  in  Schwinguaj 
und  bestimmt  das  logarithraische  Dekrement  derselben.  Bestimmt  ■ 
gleichzeitig  das  logarithmiscbe  Dekrement,  wenn  der  Apparat  ohne  FHtai 
keit  schwingt,  so  erhftlt  man  in  der  Differenz  der  beiden  die  von  i 
FlUssigkeitsreibung  herriihrende  Dttmpfung.  Wie  dieselbe  entsteht,  » 
man  leicbt.  Wtbrde  die  Fliissigkeit  an  den  Wftnden  absolat  nicht  haft 
so  ^v^de  dieselbe  an  der  Bewegung  nicbt  teilnehmen,  da  die  bewegvil 
Kr&fte  zan&chst  nur  das  Gef^B  antreiben.  Haftet  die  Flfissigkeit  as  ( 
Wand,  so  wird  zunftchst  die  Wandscbicht  mitgenommen  und  von  die 
infolge  der  Reibung  die  nacbstfolgende  Scbicht,  die  Reibung  fibertri 
wciter  die  Bewegung  auf  eine  dritte  Scbicbt  usf.,  so  dafi  sich  die  Bewegi 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  der  Flussigkeit  fortpflanzt,  wobei  die  ( 
scbwindigkeit  der  Bewegung  um  so  kleiner  wird,  je  weiter  die  ScludM 
von  der  Wand  entfernt  sind.  Wir  geben  auf  die  Tbeorie  der  MetlM 
welcbe  ebenso  scbwierig  ist  als  die  der  Coulombscben  und  zu  einem  nil 
minder  komplizierten  Zusammenbang  des  R^ibungskoeffizienten  mit  A 
Dekrement  iiibrt,  nicht  ein;  wir  bemerken  nur,  dafi  Mfitzel  f^  2(f  i 
Reibungskoefdzienten  des  Wassers  gleicU  0,010 14  findet,  w&hrend  d 
selbe  aus  den  Beobacbtungen  von  Poiseuille  0,01009  bei  deiMlb 
Temperatur  ist. 

Eine  andere  Methode  wurde  von  Brodmann^)  angewandt 
ein  en  weitern  auf  einer  drehbaren  Achse  befestigten  Zjlinder  worde  < 
Zjlinder  von  etwas  kleinerem  Durchmesser  konaxial  hineingehftngi  1 
Aufhangung  dieses  Zylinders  war  eine  bifilare  (man  sehe  §  118),  so  d 
eine  Drehung  des  Zylinders  um  seine  Achse  ein  biiilares  TorsionsmoM 
bewirkte,  welches  den  Zylinder  in  die  umgedrehte  Lagc  zuruckzudrci 
strebte.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Zjlindem  wurde  nut  i 
auf  ihre  Reibung  zu  untersuchenden  FltLssigkeit  gef&llt.  Wurde  i 
&uBem  Zylinder  eine  Rotation  mit  konstanter  Geschwindigkeit  erteilt, 
erhielt  der  innere  Zylinder,  wie  genau  dieselbe  Cberlegung  wie  bei  < 
Methode  von  v.  Helmholtz  ergibt,  ein  Drehungsmoment  um  seine  Ad 
welches  ihn  soweit  drebt,  bis  das  durch  die  bifilare  Torsion  bewW 
Drehungsmoment  dem  dem  innern  Zylinder  durch  die  Fliissigkeitsreihi 
vermittelten  gleich  geworden  ist.  Um  bier  das  Drehungsmoment  n 
halten,  welches  nur  auf  die  Zylinderflftche  wirkt,  um  also  die  Einwiili 
auf  den  Boden  des  Zylinders  zu  eliminieren,  verfftbrt  man  so,  dal  I 
den  Zylinder  zunftchst  bis  zu  einer  H5he  h^  tlber  der  Bodenflldie  eintm 
dann  bis  zur  grSBeren  Hohe  h^.  Die  VergrciBerung  des  DrehungsnOHl 
im  zweiten  Falle  ist  dann  der  Reibung  an  der  ZylinderflSlche  rm  i 
H5he  /<  —  ^j  —  //j  zuzuschreiben.  Fftr  das  Drehungsmoment  a,  welA*j 
innere  Zylinder  durch  die  Reibung  an  der  Zylinderflftche  von  der  ■ 
h  "» h^  —  h^  erhalt,  ergibt  die  Tbeorie,  wenn  der  auBere  ReibnnglMl 
zient  e  nicht  unendlicb  ist,  also  eine  Gleitung  an  den  ZylindaM 
stattfindet 


1)  Brodmann,  Wiedem.  Ann.  45.  p.  159.  1892.  Fiir  konseatrifcht  itf 
lassen  sich  die  Rechnungen  nicht  soweit  durchfiihxen,  um  nach  dieten  TotH 
die  Reibung  zu  messen.  * 


I  N.  Mathode  von  Brodmann.  518 

rorin  0g  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  ftuBern  Zjlinders,  r^  den 
lidiiii  det  iu6«^rn,  r,  den  Radius  des  innern  Zylinders  bedeutet.  1st  c  —  oo, 
» fUlt  dM  ertte  Glied  des  Nenners  fort. 

Brodmann  wandte  zu  seinen  Messungen  einen  Hohlzjlinder  von 
,8985  ciD  Radios  und  17,1  cm  HOhe  an  und  drei  innere  Zjlinder,  deren 
ii&B  und  HOhen  waren 

Tj  -  1,2281  cm         H^  -  14,321  cm 
r,  -  1,9079    „  ^1  -  14,321    „ 

r,  -  2,4026    „  /7,  -  14,315    „ 

Die  Zjlinder  waren  aus  Messing  gefertigft  und  Tergoldet. 

Wie  es  die  Tbeorie  verlang^  zeigten  sich  die  Drehungsmomente  der 
itations^schwindigkeit  proportional,  die  Reibungskoeflizienten  also  daTon 
labbingig.  FOr  Wasser  bei  der  Temperatur  von  15^  ergaben  sich  die 
abongskoeflizienten,    dieselben    berechnet    unter    der  Voraussetzung,    daB 

"  ^  ^*^  mr  den  Zjlinder  1:0,011317 

„       „         „  2:0,011  143 

„       „         „  3:0,010485. 

Die  gefundenen  Keibungskoeffizienten  nchnien  demna(*h  mit  wacbsen- 
m  Radius  des  inneren  Zjlinders  merklich  ab.  Hrodmann  schliefit  daraus, 
A  der  R«ibungskoeffizient  t  von  Wasser  an  poliorten  vergoldeten  Flarhen 
rfat  unendlich  ist,  daB  also  die  letzte  Schicht  Wasser  nicht  an  deni  M«'- 
ll»  baftot,  daB  vielmehr  Oloitung  statttindet,  oin  ScbluB,  den  solion 
H<'lmh«»lt%  aus  den  Versucben  von  Pit)  trow  ski  gezogen  hatte.  1n- 
m  man  <iie  l^obacbtungen  an  zwei  Zjlindern  also  an  den  Zjlindern 
m  Ka*iius  r,  und  r^  (Kier  r,  kombiniert,  kaiin  man  t]  und  t  gosondort  !>«'- 
cbncn.      In  dieser  Weise  fand   B  rod  maun  durrb   Kombination 

\on  1  und  2   i^,,  =  0,01265  fj,  -  0,222<>   ''  =  0,*)57t) 

-  1   •,  3   1^,3-0,01228  f,3  =  0.30O1   ''=^o,04t>9 

4kr«»nd  aus  den   Pois«*uillesohen   Versucben   si«*h  tilr  »/  boi    15^  drr  Wert 
.H114:>  •'rjribt 

Hi-rriarh  ergibt  sich,  daB  dio  Si'bwinpintrsmt'tbodon,  fulls  man  tlie 
<p'bnuni:**n  soweit  «»s  goht  durchftthrt,  Wt»rt»»  ♦»ref»b«»n,  welrbo  tk»n  luioh 
tr  AusHiiBmethode  gffundeneii  ^hnrh  wonlt'ii  Man  nuiB  deshalb  der 
lutiuttmethode  f'ntscbieden  df*n  Vor/.u^'  geben,  da  sie  einfui'hfr  ist.  init 
wnij^r  nn<sigkeit  ausfQbrbar,  un<l  da  sie  vor  allfin  t^int^  ♦•rbfblioh  ;:*- 
aarr»  Tomfr'^raturreguli^'run^'  uml  Hestininmng  zuliiBt.  Sio  i>t  di-^halb 
Au<nahmt«  der  l)«»i  H«'SprfH.*hung  der  Mftboilen  anp»fubrten  VtTSUfbf  fast 
'hlifBlirh  zur  Messung  der  Ueibun>:skon>tantfMi  bvnutzt.  Zu  ))t»arht«Mi 
nur.  'iaB  die   Hohn'n  eine  binp'iebfndf'   Liintre   bab«Mi. '  i 

1    Vii^t  die  <fi'iltij(keitHjfreP7.»*n    ile»*    roi:teuillci4rh*'n   tirxftz**-*   i«eb«*    inaii 
pvwMfii.  Wianeniicbaftliche  Abbauilluii^cu  der  pbvitikali>ch-te<*hiiidolien  Uelch^• 
ih   I    Heft  :!   p.  161.  ll»05. 
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Messungen  liber  die  innere  Reibung  sind  besonders  in  der  UAsU 
Zeit  in  groBer  Zahl  angestellt,  von  Bellstab^),  Hdbener'),  Sprang^ 
Grotrian*),  Pribram  und  Handl^),  Slotte*),  Wagner^,  Arrheniui^ 
Noack®),  Reyber^®),  Gartenmeister*^),  Lauenstein^*),  Hejd- 
weiler^')  and  besonders  Tborpe  nnd  Rodger ^^)  a.  a.  Dieselben  hh 
zieben  sich  auf  eine  groBe  Zahl  von  Fitlssigkeiten  und  Mischungen,  td 
SalzlGsungen  und  anf  die  Anderung  der  Reibungskoeffizienten  mit  dor 
Temperatar.  ^^)  Wir  gehen  auf  die  Resultate  dieser  Versnche  nicht  eo, 
da  sie  noch  nicht  zu  allgemeinen  Sfttzen  geftLhrt  haben.  ^^  Anf  die  Rdbipf 
von  SalzlOsungen  und  ihre  Beziehung  zur  elektrischen  LeitungsfUugkol 
kommen  wir  in  der  Elekta-izit&tslehre  zurtLck.^^ 

Die  Abh&ngigkeit  der  Flftssigkeitsreibung  vom  Drucke  besprechenwr 
§  118  bei  der  Reibung  der  Gase. 

1st  die  Konstante  der  Reibung  der  Flflssigkeiten  an  den  festen  Ki^ 
pern  nicht  unendlich  groB,  so  ist  der  Ausdruck  fGbr  die  durch  kapiUtn 
R5hren  ausflieBende  Menge,  wie  wir  sahen, 


^-'-^^  {'<•+*  ^'<'h 


es  kommt  also  unter  sonst  gleichen  Umst&nden  ein  von  der  dritten  PotMl 
des  Radius  abh&ngiges  Glied  hinzu.  Da  Brodmann  bei  Wasser  uGflkl 
aus  seinen  Yersuchen  auf  eine  Gleitung  schlofi,  so  sollte  man  enmH^ 
daB  fElr  nicht  benetzende  FltLssigkeiten  dieses  GHed  auch  bei  AusstrOmiiig^ 
versuchen  aus  Glasrdhren  in  Rechnung  zu  ziehen  sei.  In  der  Tat  giinUl 
Poiseuille  bei  dem  AusfluB  des  Quecksilbers  durch  glaseme  KApilii^ 
r($hren  zu  finden,  daB  das  fOr  benetzende  Flussigkeiten  aufgestellte 

1)  ReUsUib,  Inauguraldissertation.    Bonn  1868. 

2)  Hubener,  Poggend.  Ann.  160.  p.  248.  1878. 
8)  Sprung,  Poggend.  Ann.  159.  p.  1.  1876. 
4)  Grotrian,  Poggend.  Ann.  157.  p.  180.  1876;  160.  p.  288.  1877. 

Ann.  8.    p.  580.    1879. 

6)  Pribram  und  Handi,  Wiener  Her.  78.   1878;  80.  1879. 

6)  Slotte,  Wiedem.  Ann.  14.   p.  13.   1881. 

7)  Wagner,  Wiedem.  Ann.  18.  p.  269.  1888.  Zeitschxift  fOi  phjnkaL 
5.    p.  31.   1H90. 

8)  Arrhenius,  Zeitscbr.  fur  physikal.  Chemie.  1.  p.  285.    1887. 

9)  Noack,  Wiedem.  Ann.  27.  p.  289.  1886. 

10)  Reyher,  Zeitschr.  fiir  physikal.  Chemie.  2.    p.  524.    18H8. 

11)  Garienmeister,  Zeitschr.  iur  physikal.  Chemie.  6.  p.  524.   1889. 

12)  Lauenstein.  Zeitschr.  fiir  physikal.  Chemie.  0.    p.  417.    1892. 

13)  HeydweiUer,  Wiedem.  Ann.  55.  p.  561.  1895;  5».  p.  198.  1896;  H  f^ 
1897 

14)  Thorpe^  und  Rodger,  Phil.  Trans,  of  London  R.  S.  186.  p.  3^7.  1W4; 
p.  71.  1897.     fjher  die  Beziehungen  zwischen  der  innem  Reibung  der  FV 
keiten  und  ihrer  chemischen  Natur  gibt  Tlwrpe  eine  Cbersicht  in  der 
filr  physikal.  Chemie.  14.   p.  361.    1894. 

15)  Eine  Zusammenstellung   der  beobachteten    ReibungskoefBtieDteB  j 
man  in  Landolt-Bomstein,  Physikalisch-chemische  Tabellen.    8.  Aufl.    Beriii 
Springer  1906. 

16)  Meyer  und  Bosencranz,  Wiedem.  .\nn.  2,  p.  887,  1877.     Man  sebiti 
Graetz,  Wiedem.  Ann.  84.  p.  25.    1888. 

17)  Man  sehe  die  wenigen  allgemeinen  fdr  die  physikaliache  Chenit 
wertbaren  S&tze  in  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chemie.  2.  Aufl.   1.  p.66l£ 
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■ckt  mehr  gflltig  sei.  Oenauere  Vermche  von  Warburg^)  haben  indes 
foagt,  dmfi  auch  ftr  Quecksilber  und  Glas  sich  die  ausgeflosseDe  Menge 
tuitelleD  l&St  durch  die  Oleichun^: 

'  %flL      ^' 

ill  L  B.  foigende  Beobachtoog  zeigt: 

L  -  87 1  ~  5.     A  -  0,223  46.     Temp.  -  1 7  ",26. 

AuiflafimeDge  in  Milligr.  pro  1" 
/^«    ~  Pf  beobachtet       berechnei  aoi  S 

KKI--6  QuecksUber.  126,5  127,1 

?  193™,3  „  244,3. 

SeUen  wir  das  spezifiscbe  Gewicht  des  Quecksilbers  bei   17,2®  gleich 
U6,  «o  ergibt  sicb  ij  aus  der  2.  fieobachtung 

n  •  198»B.8  •  18.66  ^ 
,^-*    i»o-  ,o   ^••«°(o,223  46)*-0,(XM>163  29. 

li  — 0,016  019       *^ 
'  cm  •  sec 

£s  ergibt  sicb  somit^  dafi   aucb   bei   nicht  benetzODden  FlQssigkeiten 
■Btadlich  seio  kann. 


§  »o. 

XonsUtation  des  auallieAenden  Strahles.  Hisber  baben  wir  still- 
-bwrigtfnd  voransgesetzt,  dafi  die  Otfnung,  aus  welcher  die  Flflssigkeit 
udicBt.  «*in»*  kreisftirmige  sei,  und  <laB  somit  <It>r  Strahl  von  der  Stelle 
n  kTofitrn  Koiitraktic»n  an  oiu  nierklich  zylindriNch<T  sei.  Uanz  aiidcrs 
'^rdf^n  jedot'b  die  ausHieBenden  Wasscrstralilen  gestaltet,  wenu  man  statt 
r^-iifnnnigfr  offnungen  andere,  z.  B.  vier^^ckipe  oder  kreuztonnige  Off- 
iiMrfD  aowfudet  l)ie  GfStalten  diest*r  Strahlen  sind  vorzugsweise  von 
hd'/n«-'t  und  Kpftter  von  Magnus^)  unt<»r8urht  wonlen.  Wir  lassen  bier 
uu^***  d«*r  eigentumlichen  Fomien  der  aus  ei'kigeii  Offnungcn  austlioBenden 
>(nhlt*o  folg**n«  nacb  der  Bescbreibung.  welche  Magnus  von  ihnen  gibt. 
'»g.  l»ila  gibt  die  An>i<'ht  einos  Strahles.  der  aus  einer  viereokigen  Otf- 
'•Btf  auHtlieBt.  deren  eine  Seite  'J,t'i""",  deren  antlere  !*.'>"'"'  lang  ist,  e*'- 
•Wn  in  ♦•in»*r  zur  gr<»Bern  Seite  senkn-chten  und  Fig  ItWli  in  einer  zur 
dttftem  Seit#*  s«*nkrtM*ht«*n  Kiehtung.  Fig.  UJ'i  zeigt  di«-  <iesialt  eines  aus 
iBpr  krf*u£f'>miigen  und  Fig  163  eines  aus  einer  ((uadratischen  Affuung 
thbC  aostiiefienden  Strahles.  Ua**  Wasser  zieht  si«*b  unter  tlfr  Otf- 
jMBg  lehr  ra*^*b  /usammen  und  e^  bilden  si<-h  nindlidie  Kilnder  AeHt 
•V  161  a »,  dif»  ^ehr  scharf  gegen  den  ftl»rigen  Teil  d^r  Fliiohe  begrenzt 
■•4     Diem*  erzeugen.   wo  sie  /usammen tretfrn,  die  zur  FlU«-be  Alitr  senk- 

1.   IVarburg,  Foggend    Auu.    140     187n 

t,  Bidnmr,  Memorie  dell*  Accadeuiia  di  Torinu    St4 

S    Ma0mtu,  Poggend.  Ann.  95    p.  1.  \f<bb 

33* 
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I 


reehte  Fl&che  tJcQi  (Fig.  I61b),   die   sich   nach   unten   immer  mehr 
sammenzieht  und  dann  die  Flftche  Gkh^i^  entstehen  Iftfit,  and  so  fort, 
der  Stitihl  zersplittert     Dieselbe  Gestalt  erhielt  der  Strabl,  als  anstatt 
einfachen  AnsfluBOffiiuiig  eine  20"^  lange  B5hre  von  gleichem  Qnered 
an  das  GefUfi  gebracht  wurde. 

f^     Bei  den  ans  der  kreuzf^rmigen  Offhung  (Fig.  162)  austretenden  Stral 
geht  das  Wasser  in  yier  sich  kreuzenden  Strahlen  nieder,  Be^^  Be^^Cevi 


Fig.  161. 


Fig.  161 


Fig.  lO. 


€  1 


A  B 


Yon  denen  jeder  einen  starken  Band  hat.  Indem  diese  Tier  Riotej 
sammentreffen,  erzeugen  je  zwei  eine  Flftche  rpq]  da  aber  das  ZvMt0 
treffen  zentral  stattfindet,  wenn  die  Arme  der  kreuzformigen  OffDimg  gM 
gleich  sind,  so  halbiert  jede  Flache  den  Winkel,  den  die  Binder  I 
einander  machen,  so  daB  die  vier  entstehenden  Flftchen,  rpq^  r'ji'ft 
Lage  der  zwischen  AB  und  CD  punktierten  Linien  p  und  fj  Id 
Zwischen  ihnen  ziehen  sich  die  Bander  Cr  bis  gegen  G  hinab.  h 
durch  diesen  Punkt  gehenden  Horizontalen  haben  die  FUch^n  rp^  \ 
grOBte   Breite.     Unterhalb   dieser  Stelle   nehmen  sie   wieder  dicke  Bi 
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,  datvh  deren  ZusammentrefTen  neue  Flichen  zv  entstehen.  Da  aach 
r  die  Kander  seDtral  zusammentreifeD,  so  halbieren  die  Flftchen  iv  die 
nkfl  der  vorigeD.  Ibre  Riehtnng  f&Ut  also  wieder  mit  derjenigen  der 
mciamie  zusanimoD. 

Selt^n  treten  inehr  als  zwei  solcher  Flftchensysteme  auf,  meist  beg^ot 
dem  zweiten  die  Zentplitterung  des  Strahles. 

Wi  dem  aus  der  quadratisclien  Offnung  A  BCD  (Fig.  163)  bervor- 
HiJ**n  Strable  erblickt  man  unt«r  der  Stolle  der  grOfiten  Zusammen- 
lAning  vior  Fl&cben  opq^  deren  Verlftngeningen  durch  die  Mitte  der 
^n  AB,  HP'-  geben  und  auf  diesen  senkrecbt  stehen. 

Tnter  diesem  liegt  ein  z whites  FlUchensystem,  welche^i,  wie  in  dein 
fffn  Fall«*,  die  Winkel  des  crsten  balbiert^  also  mit  der  Riebtung  der 
piiialen  des  Quadrats  zusammenfallt.  Unter  dem  zweiten  beiiodet  sicb 
drittes,  dem  ersten  ^leii^bes  Flacbensjstem  usf.,  so  daB  oft  neun  der- 
p^  Sj8tt»me  untereinnnder  liegen. 

lM«k*  Formen,  welcbe  die  Strablen  annehmen,  die  aus  eckigen  Off- 
gvn  riieben,  zeigen  auf  das  deutlicbste  den  KinfluB  der  seitlicben 
rgang  der  FlU<sigkeit  und  der  Molekularattraktion  der  Fltissigkeits- 
ben,  tlie  wir  bei  den  vorbin  betracbteten  AiisfluBersebeinungen  als 
nde  rinstiiude  ansaben.  Denn  diese  beiden  IJnist&nde  scbeinen  bin- 
leinL  um  <lie  sonderbareo  (lestalten  der  Strablen  zu  erklAreo. 

Die  FlQssigkeitsteilcben  baben  alle  bei  ibrem  Austritt  aus  der  Offnung 

korixintale  gegen  das  fonere  des  Strables  gerirbteto  Gescbwindigkeit, 
be  nucb  durt'b  die  friiber  betracbtete  Obertlacbenspaimung  an  den 
IS  S«iteu  des  Strables  vormobrt  wird.  Daraus  ergibt  sitrb  di«*  von 
1  Seiten  nacb  innen  gericbt^^te  liewegung  der  Flilssigkeit  unmittelbar 
r  d*»r  Offnung:  lM»i  kreisHinnigeu  Offnungen  ist  die  nacb  innen  ge- 
vt»»  (rtr^-bwindigkeit  der  Flussigkeit    sowobl    als   der  WidersUiml,    den 

Inn«T<»  des  Strabls  derselben  entgegensetzt,  nacb  alien  Ricbtungen 
b.  desbalb  zeigt  sieb  dort  die  Kinscbnurung  von  alien  Seiton  obne 
jTtolgende  Anschwellung;  auders  jedtxb  bei  «»rki>ri*n  < >ffnungen.  Dort 
!:♦•  Ob^rtlUrbcnspannnii^  versobieden,  und  zwar  ist  sie  am  stiirksten  von 
Kcken  aus,  w^-il  dort  dor  Krilmniungsradius  am  kleinsten  ist,  wiibrend 
ulirijj»*  Fliiibo  d*'8  Strables  elx'u,  cwler  gar  wolil  konkav  sein  kann. 
T  ■I'-r  offnung  iiitlssen  dalier  vorzugsw»*is»'  die  von  d»»n  Ecken  der  Offnung 
m-D'ien  Flflysigkeitsteile  nacb  der  Mitt»»  zu  -^icb  hewegen,  and  es  mufi 
r  d**r  Strabl  bauptsicblieb  von  den  Kcken  aus  zusanimengescbndrt 
>n.  Daber  ti-eten  dif  von  den  Soiten  der  Offnung  berkommenden 
•i^'kfit^t.-ilH  flb#'r  dm  Strahl  beraus,  und  der  Strabl  muB  einen  der 
in  J  »'ntgogHngesetzt»*n  Quersclmitl  erbalten,  di)rt  seiiirn  kleinsten 
h:nt"*«»er  baben,  wo  die  Offnung  d»'n  groBten  bat,  und  umgekebrt. 
h*-^*'T  Stelle  kebren  sirb  die  Vrrbiiltniss**  um;  dunb  ili»*  Obertlacben- 
nung  in  den  jptzt  stilrker  ge\vrdht«'n  Teilen  des  Strables  erbalten  <iie 
b«*hDdli'*b(*n  Teili*  des  Strables  eine  nacb  inn«'n  geriobtete  Rewegung, 
da,  wi»*  wir  siben.  der  Querscbnitt  d»\s  Strables  wegen  iler  bescbleu- 
0  B^Ht'^ung  abwarts  imm*T  klein«»r  wird,  so  wird  jetzt  die  Zusanimen- 
inin'j  baupt>iicblicb  von  den  ent^tantlenen  Kcken  ties  Strables  aus- 
i  and  diimit  *Mn  IleraustnMbcn  der  FlUssigkeit  an  den  konkaven 
n   d*-*   >trahl»*«  ♦•intn'ten. 
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Die  Erscheinung  ist  also  wesentiioh  ebe  Folge  der  * 
flftchenspSiiuiiuig  de^  Strahlea,  verbuoden  Uamit,  daB  we^a  < 
den,  naeh  unten  geriohtcten  Geschwindigkeit  der  Bewe^riR;  die  T» 
Strfthles  fiberhaupt,  so  latige  der  Strahl  zusaimoenfaADgt,  das  B( 
halieo,  sich  dctr  Mitte  zu  nfthern,  and  daQ  desball)  die  von  den  Ed 
Offnmig  oiedergeheaden  T^ile  eiueo  uur  geringen  Widerstand  geg 
horizont-ale  Bewegung  erfahreo'). 

AucU  an  Strahlen,  welche  aus  einer  kreisfSrmigen  Offaiing  berro 

beobachtet   man    meist  Anscbwcllungen    und    Erscbeinuugen    Ubnlicb 

Von  der  E on traktionHS telle   aliwSrts  ist  der  Strahl   zuoacbst  nab^it 

drisch,    und  dabei  masaiv  und  ganz  klar.     In  einiger  EntI 

He-  iM      Ton  derselben  aodert  er  aber  sein  Aossehen  vollst^dig.  er  ei 

gestdrt,  erf^brt  eine  merkliche  Anscbwelluug  <Fig.  l€4)  tu 

trflbe,    so   daS   ea   den    Anschein   bat,    als   bilde    er   keina 

nuierliche  Flflsatgkeitsmasae  mehr.     Auf  dieae  erst«  AnEchi 

folgt   dann    eine  Stelte,  wi  der  Strabl   wicker  /usanimengB 

iat,   aiil'  diese  wieder   eine   Anscbtrellung   und    so    tort.     I 

wechselnden  Anavbwellungeti  und  Einscbnllrnngen  neunt  nu 

Savart'),  der  sie  zuerst  gfuauer  natersuchte,  B&ucbe  am 

ten.     Im    Innera    dcs    Strablea    scheint    gicli    ein    kontiiiiiii 

Kanal    berabzozieben,    gleichsam    als    Fortsetxung    dw    n 

Str&hles  ttber  dem  ersten  Bauche. 

DaQ  diese  Anschwellungen  und  Euiachnflrungen  iibrigM 
anders  bescbaffeu  sind  und  von  ganz  andercn  Crsacben  hm 
alg   diejenigen,    neicbe    bei   den   ans   eckigen    Offnuagen 
gebenden  Strahlen  auftreten,  IfiBt  sich  leicht  zeigc.n. 

Zunachst  kann  man  leicht  erhennen,  daQ  der  Stn^  as 
uoteren  Stellen  nicbt  niehr  kontinuierlich  Lst,  sondera  I 
treunten  Tropt'en  beateht.  Wenn  man  nanilicb  ein  Sari 
horieoDtal  sebr  rascb  durch  ein  en  Bancb  des  vertifc^ 
gebenden  Sirahles  hindurchfiibrt ,  so  fiudet  man  auf  dai 
nicfat  einfach  eine  benetzte  Linie,  sundem  slatl  dessm  ein 
benetzter  Stellen,  welche  zelgen,  diiQ  aiifeinander  folgrodp 
des  Blattes  von  Tropfen  getroffen  siud.  Halt  man  einra 
oder  ein  Blech  so  in  der  Hand,  daB  eii  ein  wenig  tu  deS 
hioeinreicht,  ao  ftihlt  man,  so  lange  es  von  dem  glktten  Tt 
aelben  getrofl'en  wird,  eincn  gleicbmaBigen  Druok.  Wird  dasselb«  i 
von  einem  Baucbe  getroffen,  so  fdhlt  man  deutlich  eine  vibrierei 
wegnng.  Daraus  folgt  unmittelbar.  daS  das  Aussehen  des  SUai 
diesei'  Stelle  nur  eine  optiscbe  TimachuDg  sein  kann,  indem  wi 
die  einzelnen  Tropt'en  sehen,  sondern  niir  den  Gesamleindmck  dt 
nacbeinander  an  ilen  einzelnen  Stellen  erscbeinendeii  Tropfen  erhaU 
Denn  die  einzelnen  aufeinamler  folgenden  Tropfen  gtibeu  eini 
dem  andem  sebr  i-aacb  vor  unserera  Auge  vortiber,  jeder 
nnserer  Netzhaut  den  Eindruck  einer  vertikalen  Linie  i 
eine  leuchtende  Kohle,   wenn    sie  rascb  im   Kreise  geavhwi 
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feuri^en  Kroises  inacht:  od«*r  wie  wir  an  einem  rasch  rich 
Sade   nic'ht   mehr  die    einzelnen  Speichen    svhen,   sondem   eine 

den  Kadkranz  auKtHIlende  Flacbo.  Wenn  nun  ein  Tropfen  am 
ir  g«fallen  ltd,  so  folgt  ihni  sof'ort  ein  zweiter  and  der  von  d«m 
fen  hinti*rlii8H(>ne  Fhndruck  setzt  sich  fort  und  so  welter.  Wir 
ich  die  Konturon  alter  autoinander  folgenden  Tropfen  als  einen 
dien  Strahl.     Daraus  folgt  weiter,  da  wir  abwechselnd  Biuehe 

wahmehmen,  daB  die  Tropfen  sich  abweehseind  verbreitern 
em,  dafi  sie  in  der  Mitte  der  BUuche  am  breitesten  und  in  den 
sohmalsten  sein  mCLssen. 

ftnn  dies  s*>hr  deutlich  wahmehmen,  wenn  man  den  Strahl  so 
dafi  man  ihn  immer  iiur  ein*>  sehr  kleine  Zeit  wahniimmt,  so 
1  dieser  Zeit  die  Trupfen  ihre  Stelle  fast  gar  nicht  &ndeni. 
!a  ni(*brfre  Mittel,  welcbe  wir  spater  kennen  lemen  werden; 
>  ist  die  B(?obachtungsrneth(>de  von  MagnusM.  In  eine  kreiK- 
eiW  von  'jriO"™  DurchmesAer  wird  ein  Spalt  von  l""  Breite 
tung  fines  Radius  eingesrbnitten.  Die  Scheibe  wird  dann  aat 
ihren  Mittelpunkt  gehenden  Aehse  befestigt  und  in  eine  sehr 
ion  verset/.t,  so  dafi  sie  :^0  bis  2.'>  Umdrehungen  in  der  Se- 
Mau  stellt  das  Auge  und  die  rotierende  Scheibe  so,  dafi 
rahl  sieht,  wenn  die  Spalte  dem  Strahl  parallel  steht.  Man 
rahl  dann  nur  so  lange,  aber  jedesmal,  wenn  die  Spalte  vor 
ergeht.     Da  die  Spalt«*  nur  ein  Millimeter  brf'it  ist,  so  betrigt 

d^r  ganzen  Kreistlache   und  da  die  Scheibe  20  bis  ^•'inial  in 

rotiert,  so  ist  die  Spalte  nur  ..-.^  bis  .^-.^  Sekunde  vor  dem 

looUO  IVo<H/ 

ifser  kurzfii  Zeit   iindort  aber  der  oin/elne  Tropfen  seine  Stelle 

h  und  deshalb  sehcn  wir  sie  einzeln.  uls  wftren  sit*  unbeweg- 
M'r  ferner  die  Spalte  *20  bis  2.'>mal  in  der  Sekunde  an  unserem 
rgeht,  84 »  srhen   wir  das   einzelne  Bild   25mal   in  der  Sekunde, 

i*s  daher  ununtiTbroohcn  zu   sehen. 

nan  auf  diese  Wi-isi*  eiiifii   niit  BiUK*h«»n  versehenen  Strahl  l>e- 
(*rhiilt  man  ihis  Hild  Fi^^  !6'>.     Man  sirht,  wie  tier  Strahl  aui 
nen  Tropfen  i»esteht.    von    denen  man   aber  /.wei   Arten   unter 
n.      Die  eiii(*n  sind  sehr  klein  mid  ku>;elrund  in  der  Achse  des 

bilden  den  erwUhnten  innoni  Strahl,  um  den  sich  die  Bilu^'he 

Die    andern   sind   viel    grofier.   sie    werhseln    iiiit    den  entten, 

eioheu  Alistiinden  vuneiuander  steheii,  ah  und   haben  eine  M*hr 

<f<'stalt       Man   sielit  /unilchst  unter  dem  kontinuierlirhen  Teile 

wi**  die  Tropfenbildung  eintritt,  der  Strahl  zeigt  Schwellun^'en 
Irun^eii,    die    bt-i  ^  in    einzelne  Tropfen    nWr^ehen:   die    Kin- 

weni'Mi  zu  den   vorhiii  erwfihnten   kleinen  Tn"»pfehen,  die   An- 

zu  den  grofien.  Diese  haben  zuerst  eine  in  die  Lftnu'e  ^^e/ogenv 
&itn   verkilrzen   sjc  sich.    indem    sie  /.iigleich   breiter  wenlen   6, 

ku^'fin.riiii^r.  bei  d  sind  sie  in  \ertikaler  Hichtung  abgi*plattet 
>ri/«»ntalen  am  stiirk.sten  auskredehnt,  bei  *•  wieiler  mehr  kugel- 

und  uoi'h  mehr  bei  //,  wo  mnii  d«>n  Knoten  wahrnimnit,  in  die 

M«,  I'oifgeiid.  Ann.  1U«.   p    1.    lH6tf. 
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Lfinge  gezogon,  VoD  da  ab  wicderliolen  sioh  die  Oestalta 
Strahl  anterhalb  der  Baucbe  auseinandergr-ht,  un<)  Kwar  ' 
(iestalten  immer  an  derselben  Stelle  auf.  DaB  die  Oestalt  ie»  I 
deshalb  (lie  vorher  beschriebene  s(;in  mult,  geht  unmittelbar  am 
Gruppicrung  der  Trnpfen  bervor.  Eb  fngt  li 
rig  i«ft.     Fig.  isa       ^g  entsteht  diese  Erscbeinung. 

Wir  erwahnten  vorhin,  daB  nicht  immer 
aas  kreisf?trmig?ii  Offniingen  bervorfliefiendeii  I 
diese  Anschwelluugen  sich  zeigen,  sondera  daQ 
Strahl  eine  nahezu  zylindriBcbe  Gestalt  hab^  At 
in  dieseni  ficdet,  wie  Magnus*)  oachwieg,  die  1 
bildiing  statt,  und  zwar  etwas  tiefer  aU  dart, 
dann  eintritt,  wenu  sich  Bsuche  zeigen.  Ein 
zylindriacher  oder  vieJniehr  scbwacb  konischpr 
biotet  nai-h  Magnus  ein  Bild,  vde  Fig  lfl6.  Al 
sind  die  Tropfen  bald  Iftnger,  bald  breit«r,  a 
Formen  weuhsein  nicbt  TegelmSBig.  d^halb  ut  d 
mit  Bauchen  versebfine  StrabI  aucJi  an  d« 
„  Strecke  nur  breiter  als  an  der  obem.  Die  1 
I  O        bildnng   ist  daher  alien  diesen  Strahlen   gemeinU 

9  I         traehten  wir  fiie  zaerst. 

Die  Tropfenbildung  ist  Folge  der  br^sohlenmj 
scbwindigkeit  der  herabfallenden  FlOssigkeit;  ind4 
sovic]  FlOssigltcit  oben  ausflieBt,  ais  untea  nd 
iet,  um  den  Strahl  als  ein  Kontinuum  xii  erliaU 
splitterl.  der  Sfrahl  und  dadurch  bilden  sieb  infl 
ObcitiSuhenGpannung  Tropi'en. 

DaB  diese  ErkUrung  die  richtige  sei,  folgt 

Beobachtung  des  ans  elnem  mit  eintr  Hahudffni 

sehcnen  GefaBe  tropfenweise  auaflieBenden  Was* 

O        nacbst    sammelt    sich    da4    Wasser    an    d»    Rahi 

0         an,  verl&Qgert   sich  dann  in  einun  Tropfen;   dan 

9        eine  Einschnuruug  ein  und  der  Tropfen  fSllt  hm 

«■"(  9         berabfallende  Tropfen  strebt  infolge  der  Oberflld 

'  ^         niing    eine   kugelformige  Gestalt    annanehmen  ui 

^,  Q         oscilliert   er,    so    daB   er  abwechaelnd   in   die  Ll 

Q'  O         zogen,  abwetbgelnd  abgeplattet  erscheint't    Die  Si 


•  1)  3faflniw  11.  a.  0, 

2)  Lcnard  hat  die  Schwingungsdaaet  fftllendtf 
benutst,  um  die  UberilfirhengpBuuuag  too  FIQgaigkeitcn  tu  mewwa.  6| 
die  SchwinguDgsdauer,  d.  h.  die  Zeit,  in  nelchei  der  Tropfen  mu  der 
Fig.  166  wieJer  in  dieselbe  Form  g  Fig,  166  xurilckkehrt,  gleicfa  T,  u 
Theotie  fOr  die  OberSUchenspQonung  a,  wetio  p  dae  Oewicht  dn«  Tn>plil 
die  Fallbeschteunigung  ist 

Da«  Tropfengewicbt  p  beatimmle  Lenard,  indem  er  ans  dnei  eiuca  M 
FlQatigkeit  in  einEelnen  Tropfen  aimHieBen  liefi.  eine  Aniabl  1 
uateigMtellten  Fl^Bchchen  aufHog  uud  daa  Gewicht  der  aafgi 
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Ofr  bildK  dano  mehrere  kleine  Tropfen.  In  diesem  Falle,  wo  die  Aus- 
IdacBfrr  von  Anfang  an  nicht  so  grott  ist,  um  eineii  kontinuierlichen 
llnU  lu  bilden,  tritt  die  Tropfonbildun^r  von  Anfang  an  auf. 

(Vnit>r,  IMateau  xcigU*,  wenu  man  d«'n  §  HI  beschriebenen  in  einem 
Ukob(ilgt*mt8i-hf*  grbildeten  Ol/ylindttr  durch  Eutfr>mung  dor  beiden  Draht- 
iviM.  zwi&rhfn  denen  er  gebildet  war,  vorl&n^ort,  daB  er  dann,  wcnn 
HB  fine  gtfwisse  (vrenze  flberschreitet,  zerreiBt.  Uniuitt«lbar  vorher  bilden 
iek  abwe4-h>elnde  Einscbnflrungen  und  AnHi'hwellungcn,  deren  letztert* 
loAf  Tropft»n  bilden,  wfthrend  an  Stolle  der  Eiuschnnrungeu  kleine  Tropfen 
iflRien  Abo  aurh  bier,  wo  die  FlQssigkeit  nicht  mehr  ausreicht,  uni 
iacB  kontinuierlichen  Zylind<'r  zu  bilden,  diese  Tropfpnbildung  infolge  d<*r 
^fHUehenspannung. 

W^nn  nun  in  alien  aim  kreisfftrmigeu  Oflfnungon  austlieBenden  Strahlen 
w  Tropf«-nbildung  das  (lenieinsamv  ist,  so  niQssen  noch  bf^sondern  Um- 
Hade  auftrct^n,  uni  einmal  die  rrgelinUBige  Folge  dcrselben  hervor- 
ihriDiren.  ein  andermal  nicht.  Suvart')  und  Magnus')  haben  diese 
irkgv*wiesen;  sie  zeigten,  daB  der  Stnihl  die  (lestalt  Fig.  !(»(>  hat.  wenn 
it  AnsliuBiiflfnung  ganz  ruhig  ist  un«i  keine  zittemde  Bewi'gung  Wsitzt, 
10  aber  jede^mal,  wenn  man  d«*rs«*lbtMi  fine  zitt<*nid»*  regehnaBigc  He- 
ifning  miitrilt.  die  Hauche  auftrpten.  Savart  hing,  um  dieses  zu 
Mgvfl.  das  (tefUB  an  F&dt*n  s<*hwebeiid  auf,  so  <iaB  es  uioht  crsrhflttert 
ndni  kunntt*.  und  der  Strahl  hatte  die  Ucstalt  Fi^'.  !(>(•:  wurde  aber 
uth  da-H  Anstreichen  eines  Viohmcells  in  der  NUh**  das  iiefilB  uu«i  damit 
r  B«Hl«*nplatt«*  in  n*gclmaBige  Vibrationen  gebrarht,  sn  traten  sofort  die 
uh'hf*  in  Si'hrinstrr  UegelniiiBigkcit  auf.  Magnus  /eigt^*  dassell>e  durch 
B^n  DiM-h  entsiTht'idondenMi  ViTsuch.  Hit*  AustluB«itfniing  wunle  in  eine 
'^iDk'M"h»'il»«*  •'ingfst'hnittcn.  utn)  di*'M*  durch  «*in(*  Kuutsrhuknihrt*  auf 
!»■  HqIm-  bt-fistigt,  welrhf  aus  dem  B(Klt*n  df^  mil  FlQssigkcit  wr^fhenen 
fkA^  ht-rabhiiic.  Hie  Messiiigsi'heilw,  in  der  sirh  die  .VusHuUt'iffnung  be- 
vl,  wupi*-  dann  auf  ein  Paar  Kiss«*n  von  WoHh  gelegt,  di«*  auf  eiiif  f«*st** 
i>riagf  gt'legt  waren.  Wurde  nun  das  <i»'Nt«'ll.  auf  ilcm  das  AusHuB- 
(%&  «tand.  in  eine  regelmuBig  vil)ripnMid«*  Bewegung  vrr>etzt,  so  zeigten 
ih  k*-in4»  BttU4'h«%  weil  di«*  Vibrationm  d<*s  (.ipfiibt^s  sich  nicht  durch  den 
kutAi-huk  zur  lioiienplatte  fortpHanzen  konnten:  wenn  alier  di«'  IMatt«\  in 
r  die  Au!»tluB«'*ffnung  angebracht  war.  mit  deui  (i^stell  in  frste  Vorbin 
iD^  g#*hriirht   war   und  somit   vibrierte,   so  traten   sofurt    <H*>   Biluche  aut 

Wif  nun  in  folge  diesrr  Vibration  tlas  regelmtiBige  AbreiUen  der 
'•|f*!j  und  damit  die  Bauche  entstehen.  erkliirt  Magnus  tolg»'ndermaB<*n 
'i'-m  der  Band  der  AustluB'itfnung  regidmiiUig  aut*-  und  nieiiergeht,  wini 
e  *i«-schwindigkeit  des  austlieBenden  Stnihles  abwi'chscind  l»esehlrunigt 
id  verzMgfrt.  ]>urch  <liese  abwt'chselndeu  Beschleunigung«*n  und  Vor- 
fcrun^en  entstehen  die  abwerhselnden  .\nsrhwelliini:cn  untl  Kinschnn- 
af^n.  di»*  in  gniBerer  Tiefe  die  Trennung  in  einzeln**  reirt.hniiiiijr,.  Tropfen 

"A  r««tiromt4»  Uet  Quotient  aun  dienem  (iewicht  und  tier  Tropfenzahl  int  daj* 
"v.'ht  «le«  einzelnen  Tropfens  l)ie  Sohwin^uiig8<lauer  er^ab  iiich  aus  der  KalU 
ft*  drt  Tropfen*,  at/  Fi^  Wth^  wahn^nd  der  Oauer  finer  Schwin^ung.  We^m  tleti 
htrn  Ter«eiM*n  wir  auf  die  Arbeit  von  Lrpumi,  Wiedem    Ann    210    p   20V    I'^HT 

I    Sfirarf  a    a.  <^ 

t    Ma^u$  a.  a    n 
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zur  Folge  haben.  Sind  diese  abwechselnden  Beschleunignngen  nnd  Vcr- 
z5gerungen  nicht  vorbanden,  so  feblen  die  Bftucbe  and  das  Abreifien  findet 
in  grdfierer  Entfemung  von  der  Offnang  and  viel  weniger  regelm&Big  statt 
Wabrscheinlicb  tragi  die  geringere  Entfftmung,  in  welcber,  wenn  Bftodie 
vorbanden  sind,  die  einzelnen  Massen  abreifien,  nicht  anwesentlich  la  jemr 
RegelmUfiigkeit  bei,  da  alle  Bewegangen  in  einem  Strahl  in  geringenr 
Entfemang  von  der  Offnung  regelmftfiiger  sind  als  entfemt  davon. 

Noch  aaffallender  and  interessanter  zam  Teil  sind  die  Formen,  welcbi 
FltLssigkeitsstrablen  bilden,  wenn  sie  darcb  feste  Kdrper  oder  andere  %t^ 
gegenkommende  Strablen  gestdrt  werden;  man  sieht  diese  Erscheinmigei 
baafig  in  Garten  als  Zierrat  benutzt.  Das  Wasser  wird  nfimlich  tod  dn 
festen  Kdrpem  nicbt  regelm&Big  zarQckgeworfen,  wie  wir  das  bei  dn 
festen  K5rpem  fanden,  sondern  breitet  sich  in  oft  h5chst  sonderbtni 
Formen  aas.  Es  wtirde  uns  jedocb  zu  weit  f&bren,  daraaf  einzageheo,  del* 
balb  verweisen  wir  auf  die  Abhandlangen  von  Magnus^)  and  SaTirt*). 


Drittes  Kapitel. 
Von  den  gasfSrmigen  Kfirpern. 

§  91. 

Allgemeine  Beschaffenheit  der  G-ase.  Wir  lemten  §  47  tote 
der  festen  and  fliissigeii  Aggregatform  noch  eine  dritte  kennen,  in  welte 
Kdrper  vorkommen  konnen,  die  gasft)rmige.  Diese  definierten  wir  diinii 
daB  sie  weder  eine  selbstandige  Gestalt  wie  die  festen  K5rper,  noch  eo 
selbstandiges  Volumen  wie  die  flassigen  K5rper  besitzen,  sondern  sieb  M 
weit  ansbreiten,  bis  ein  aafieres  Hindeniis  sie  zunlckblllt. 

Wir  k5nnen  ans  leicht  durch  Beobachtung  und  Versache  davon  fibsr* 
zeugen,  daB  wir  dberall  von  einem  Kfirper  dieser  Aggpregatform,  der  Loflt 
umgeben  sind;  wir  atmen  sie  ein,  fELblen  ibre  StrOmungen  im  Winde  ml 
ibren  Widerstand  bei  rascben  Bewegimgen. 

Wenn  man  eine  scheinbar  leere  Glocke  so  in  Wasser  taacht,  daB  ihw 
ganze  Basis  zugleich  die  Wasserflacbe  berCLbrt,  so  vermag  nar  wenig  Was«r 
in  die  Glocke  einzudringen,  aacb  wenn  wir  sie  so  tief  in  das  Wasser  hineir 
driicken,  so  dafi  sie  gauz  nnter  Wasser  steht.  Wir  mtlssen  daraus  schlie6«r 
dafi  die  Glocke  mit  etwas  erfullt  ist,  was  dem  Eindringen  des  WasMj 
sicb  entgegensetzt.  Neigen  wir  die  Glocke,  indem  wir  aber  daf&r 
dafi  die  Basis  derselben  stets  unter  Wasser  bleibt,  so  weit,  dafi  das  Nil 
der  in  die  Glocke  eingedrungenen  Fliissigkeit  an  einer  Stelle  den  Bind 
Glocke  nicbt  mebr  erreicht,  so  sehcn  wir  bei  femerem  Niederdrdcken. 
aus  ibr  durcb  das  Wasser  groBe  Blasen  aufsteigen  und  wie  dann  das  Wi 
hSher  in  die  Glocke  einsteigt.     Noch  deutlicber  wird  dieser  Versuck  wi' 

1)  Magnus  a.  a.  0.  und  Poggend.  Aun.  80.  p.  1.  1860;  106.  p.  1.  1S5I. 

2)  Savart  a.  a.  0.  und  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  54.   p.  55  u.  p.  US;  ^ 
p.  267.  18;{3. 
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wir  «)i^  Olocke  olien  mit  oiiiem  Hahn  versohen.  Solarise  dor  Hahn  gf>- 
adtli««n  i!(t,  kann  das  Wasser  in  die  Glocke  nicht  eindringeii,  utfneii  wir 
ihn  deiif«IkH*D,  so  dringt  heim  NiedenlrQcken  das  Wasser  ein,  zugleich 
WmrrkHi  wir  ab«r,  wie  aus  der  HahnOtfnung  die  Lnffc  hervordringt,  indem 
Vtf  ihr^n  StoB  fUhlen  oder  Behnn,  wie  loichte  Korpercheii  durch  den  her- 
iwdnnfp'Ddeii   Luftstrum  fortgerissen   warden. 

I>ie!«er  Versuch  beweist  auf  dun  evident este  Howohl  das  N'orhandensein 
ill  die  Kor|N>rlichkeit  der  Luft,  iudeni  «*r  uns  heweist,  daB  in  einen  mit 
Lift  erfllllt«*n  Raum  ein  anderer  Korper  nicht  ^indringen  kann. 

Ihirrh  einen  ebenso  einfa<*hen  Versuch  konnen  wir  uns  ftl>«rzeugen, 
hi  die  l.iift  eine  Fll&Migkeit  ist.  dati  ihre  Teile  frei  hewegiich  itind.  I^enn 
hknn  wir  tlie  (tlocke  um,  so  daU  ihre  Basis  uach  ol>en  gerichtet  t^t,  so 
Uurn  wir  tlQAsige  und  feste  Kor|>er  Icirht  hin»*inhringen.  I>ie  eingebnicht**n 
bfp^  ▼**rdriintfen  die  Luft  el>enso  leicht.  wit*  ein«*  Fiilssigkeit,  in  die  man 
■r  eiDtaucht,  iKier  wie  eine  sc'hweren*  die  loicht«*r(*  Fliissigkeit  verdrangt, 
■it  «eirh*T  sie  sieh  nicht  mischt.  Wir  miissen  <laher  die  Luft  als  eine 
Rtaifrkeit  iMtrachten  und  ihren  Teilen  dieselhe  freie  Ueweglii*hkeit  zu- 
kkm^'«-D«  wie  den  einzeluen  Teib'n  der  Fldssigkciten. 

I^«<^lbe  ZHigt  uns  der  geringe  Widerstantl,  tlen  die  Bewegung  der 
EiV|irr  m  einf'm  mit  Luft  erHlllten  Haume  erllihrt,  der  n<>ch  um  viele<* 
f*niit:**r  ut  als  dt>r  Widerstand,  tleri  ein«*  li(*wegung  in  cinem  mit  Fltlssig- 
k»:t  erfullt«>n   Uaume  tindet. 

I*aB  flie  Luft  kein  selhstflndigcs  Volunifu  hcsitzt,  zeigt  folgttn«Ier  Ver- 
^'h.  Man  kann  eine  Blase  leicht  zum  Teil  mit  Luft  anfullen.  Bringt  man 
^  dann  in  eine  <ili»cke,  aus  d»*r  wir  durch  ciiien  spiiter  zu  beschrnihenden 
Lpparat.  di**  Lnftpumpe,  die  Luft  fortsrhatfen  kruincn.  so  /»*igt  die  in  der 
Haae  ••nthaltHiu*  f^uft  das  B«*strebon,  sich  anszud*'hn»*n,  indfui  die  Hlas»* 
fhr  bald  vidlstiindig  gespannt  ist,  uml  >»'lbst  durch  die  ausdehn«'ndt'  Knit> 
^  in   ihr   »-injresi'hlo<sencu    liUft   /erspn-ii^rt    wi-rdi-ii   kann. 

h:*-  Luft  hat  demnach  keine  selbstiiniliL'*'  <if«italt,  >ie  d«*htit  Mch  :iu>. 
L*  -ifh  ihpT  Au<ilehnung  ein  UuUenT  \Viih*i*stand  enict'L'fnM't/t.  l)a  nun 
^^•rlW  ••m»«  Fliissigkeit  ist.  si»  nennt  man  sit*  difsMi*  Kisjenschatt  \\i*tft«ii 
m^  au^di'hnsam**  FlilNsigkeit,  eine  expansib**le  FliiNsik'k'Mt,  urni  di»'  Msher 
^ra<  bT»-t»-n    Flft-sickeiten   im   <tegensatz  da/.u   irnptbnp-. 
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Bicenschaften  der  G-ase,  welehe  sic  mit  den  Fliiasigkeiten  ge- 
haben.  Da  die  Oase  FIflssigkeiten  "^ind,  so  f«dgt.  •laU  sit*  eine 
Uihe  T»n  Eiirens**haften  liesit/en,  welcli*-  wir  an  l"n  Fli\'»'jii:keiten  kt-nnen 
M^rnt  haU-n.  /un'iehst  ••ind  sic  .Hihw»r  wie  alle  Knrj)»-r  I'm  dieM^i  dur«'h 
^en  nntVhen  dime  weiteres  ver<tandliehen  V»*rsurh  tiai-h/.uweisfn.  nehmen 
'>r  •«•-  mit  enit-m  Hahne  versfhi-ne  (ilaskugel  vnn  leiclitem  <ila<e,  w»'lche 
Ml^Kh'  .'»  -  Id  loiter  Inhalt  hat  (Fig.  Itwi,  han>:en  mi*  an  eine  eni)itin<l- 
tcb^  W^ge  und  lH*stimmen  ihr  tifwirht.  \Vi>nn  wir  dann  *[\v  Kugel  uut 
•«  Wreitft  vi>rhin  nniuhnten  Apparat  bnngen.  niiftel-  d'-^sfn  wir  die 
mfi  au«  ihr  •-ntfemen  konnen.  unil  die  Lut't  aus  ilir  fort  nehmen,  so  /eigt 
ia»  Qrn«-   \\  iik*unj,  dati  nach   Fortnahine   der   Lutt    die  Kuk;**!   leichter  a**- 
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Yorhandensem  det  Laftdracka. 


Fig.  167. 


worden  ist,    und    zwar  bei  einer    Kapazitat  von    10   Liter  um   i 
10  Gh-amm. 

Die  Luft  und  ebenso  alle  Gase,  welche  uns  die  Chemie  kenoi 
sind  denmach  schwer  wie  alle  Flussigkeiten. 

Wie  bei   den  Fliissigkeiten   nur  dann   Gleichgewicbt   war,   w 
Druck   auf  ein  Fliissigkeitselement    im   Innem   von   alien   Seiten 
war,  so  aucb  bei  den  Gasen;  im  Znstande  des  Gleichgewichts  erlil 
Gasmolekiil   von  alien   Seiten  den   gleicben   Druck;    ist   derselbe   : 
Ricbtung  gestort,  so   tritt   eine  Bewegung  ein.     Dies  zeigt  sich  f 

dem  zuerst  erwahnten  Yersucbe  mit  der  Glocke. 
Hahn  geQffnet  wurde,  w&brend  dieselbe  in  die  Fl^ 
eingedrUckt  war,  trat  sofort  ein  Ausstrdraen  der  C 
da  der  von  unten  nach  oben  auf  das  in  der  6k 
findlicbe  Gas  wirkende  Druck  gr5fier  war  als  der  i 
nach  unten  gericbtete  Druck.  Von  unten  dm 
drilckte  die  tiber  dem  Fltlssigkeitsniveau  unter  dai 
erhobene  Fliissigkeitscbicbt,  und  vielleicbt  ein  fiuA 
der  Flilssigkeit  lastender  Druck;  von  oben  nach  ni 
dieser  letztere;  deshalb  drang  die  Luft  aus  dei 
5ffnung  hervor. 

Wenn  wir  auf  ein  in  einem  Gefafie  eingetdi 

Gas  dureh   einen   dem  Gefafie  genau   anpassenden 

einen  Druck  austLben,   so  muB  wegen  der  flflssigci 

der  Gase  dieser  Druck  sich  nach  alien  Bicbtangen 

maBig  fortpilanzen ,   es   muB   demnach  jedes  Flid 

von   gleicber  GroBe   aucb  einen   gleicben  Druck  ( 

Da   nun   die  Gase,   wie  wir  saben,   schwer  sind, 

sich  alles  das,   was  wir  bei   den   der  Schwere  unterworfenen  Flfifli 

fanden,   auch  bier  und  besonders  in  der  uns  uns  umgebcnden  atm 

schen  Luft  wiederholen. 

Denken  wir  ur.s  zu  dem  Ende  einen  mebrere  Meilen  bohen  1 
fiber  der  £rde  erhobeu,  vollkommen  verscblossen  und  vollstandig  i 
erfOllt,  und  zerlegen  wir  dieses  Gas  in  lauter  sebr  dtlnne  hoi 
Schichten,  so  konnen  wir  diese  als  ebenso viele  Kolben  betracbteni 
auf  das  darunter  liegende  Gas  drflcken.  Der  Druck  wird  daber  n 
nach  unten  zunehmen ;  in  irgend  einer  Schicht  aber  auf  ein  gleichee  1 
stuck  Uberall  gleich  sein  mussen,  und  zwar  nach  alien  Richtungei 
ebenso  nach  alien  Seiten  auf  die  Wande  des  Zylinders,  als  auch 
oder  nach  unten;  derselbe  ist  gleich  dem  Gewicbte  der  fiber  di< 
befindlicben  Lufts&ule.  Dieser  Druck  ist  ganz  unabbangig  von  di 
oder  der  GroBe  des  Zylinders,  vorausgesetzt  nur,  daB  seine  H5h6 
bleibt.  Dieser  letztere  Umstand  ist  von  bedeutender  Wicbtigkeiti 
dadurch  berechtigt  sind,  unsere  SchlUsse  auf  die  unsere  Erde  uo^ 
Atmosphere  auszudehnen.  Die  Atmosph&re  ist  eine  Luftmasse,  wdi 
rings  um  die  Erde  als  eine  Schicht  von  tlber  100  Kilometer  Dicke  ha 
und  welche,  wie  die  Chemie  uns  lehrt,  ein  Gemenge  zweier  gul 
K5rper  ist,  von  Sauerstofi'  und  Stickstoff.  Nach  den  vielfachsten  i 
enth&lt  sie  um  wenig  mehr  als  79  Teile  Stickstoff  (79,03)  und  nihs  S 
Sauerstoff  (20,97)^  und  auBerdem  noch  geringe  Mengen  anderar  0 
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terr,  »twu  WasMnlampf,  und  wie  min  neupnlinfts  f;cfundi-ii  bat, 
W  Argon,  Krypton,  Neon  uad  Xeaon.  Mko  nimmt  an.  die  Atmo- 
■ti  voD  <>iaer  iptit«n  Schicht  begivntt,  wflche  wegen  ibrrr  gerinf^en 
k«t  and  Hn  ZeDtrifufcalkrafl  aaf  die  darunter  licfit^adea  l^chii-btcn 
Drnrk  ftusDbt.  Denn  die  Luft  nimmt  an  der  Umdrfhunft  der  Krde 
•  ift,  8tarun|ien  «bg«rerhnet,  welcbe,  durch  TomprratnrdilfiTenxeD 
,  in  LoftitriSmuDgen  sich  zeiffen,  in  betug  aaf  die  Funkte  der  Erd- 
be  UDbewefilicb.  Hit  der  Hnhe  fiber  der  Erdf>  muB  daher  die  un- 
e  BetcbleunigaDg  lunehmen,  und  Jeshalh  in  einer  i^wissen  leicht 
riwenden  Entfernunft  vud  der  Grde  der  iichwere  Kl6i<^b  werden. 
ir  kilnnen  demna4:b  die  AtmoaphRre,  indem  wir  Ton  jenen  Stfirungen 
,  tb  pin  im  flleichgcwicht  befindlichps  Flflaai^keitsmeer  betrathtt'n, 
m  Boden  wir  leben.  vun  ki)nDtant«r  Kdhe,  and  welclies  alle  jcno 
g«a  hervurbringt,  welcbe  eini-  tropfbare  Flfiasigkeit  von  gehng«r 
harrorbringen  wflrde.     Jede    Fliche  erfAhrt    demnacb    einen  Drack, 

I  Gewivht«  der  fiber  ibr  befiadlichen  LufI  gleicb  iut;  denelbe  ist 
t  in  Srbic-hten,  welcbe  mil  der  Erdoberfla4:he  parallel  sind;  er  rer- 

toieh.  weun  wir  emporsteigen ,  nimmt  zu.  wcnn  wir  una  der  Erde 
Ad  jedem  Orte  i^t  der  Drui-k  a»f  glriche  FlUcheaitiackr  deraelb«, 
ancb  gerichtft  sind.  und  bfi  Tersohiedenen  FlScbt-niitfli'ken  ibrer 
irnportioDal.  Er  muS  femer  derselbe  Miti  im  jCimmor  wie  in  fn-ier 
B<]  an  rinor  and  derselben  Stelle  his  auf  die  rorhin  •rwihntrn 
PB  kon-Htant  Min. 

le  wir  dazu  fibergehen,  dii-sen  Druck  za  mt-Hfwn,  winl  ■■x  >:ul  sein, 
•lie  den  Itasen  und  FIQssigkmlfii  Kemeiiuamea  Eigenicbat'tt-n  noi-h 
lu  tiftrachten. 

wi<-  ■•in  in  WasuT  getatii'hti-r  Kiirper  un  Oewii'bt  vprlion,  su  wini 
^t*  ein  Teil  dcs  (ivwirbtci  der  Ki'irpcr  von  der  I.wtt  gftragen;  in- 
r    T-m    dT  I.iift    unig>ben"    KiiqiiT  fb^nso 

II  4einfTii  Srbwerpunkt  iin>.'n'ifrndi'n  naoh  Ftf  ik" 
ni'hti-tfn  l>nii-k  i-rhalt.  dnr  dem  lii'wirbt 
1  ihm  vrrdrliigten  l.uft  Rlei-b  i»t.  I't-r 
"Dtp lie  Nat-hweix  dieses  Sat/<-s  ist  nirbt 
fi.  jrnl'it-b  Wgnflgi-n  wir  una  bi4>r  damit, 
frist-n.  dull  filH-rbaupt  <-iii  llewi.ht.sverhi^t 
'0  i.'it,  und  M'lien  die  I  irTiQp  desspllx-n  aU 
lir  friiheren  lit-bren  bewie.-ien  an.    Wir  wen- 

den>  Kod.'  ^ine  kl<-in<-  Wage  an  (Fig  i(>»: 
lalk'-n  an  dtr  eineii  Seito  eitu-  gruUi'  hnlile  ^ 
inn  dfiiinnandik't-m  •:lu'>e  irilgt.  Miitinnd 
and-m  Ait.*  nn  kl.-iiie'i  (trwi.-ht  ihr  das 
'Wi.hi  bait.  Di>-s.-s  kb'in*'  lipwi-bt  ist  luit* 
W«g>-lw]k>-n  vrr-^i-bif-bbar.  und  iiiati  biingt  •■< 

n  der  Kuetd  in  d.-r  t.iilt  irpiiau  •)a^  lileiob- 

br>lt  liaranr  l<riii>.t  man  di>-s>-ii  A|<i>iirat  unt>-i 
npf.  und  nimmt  di»  l.iilt  undT  d<'r  liloiki-  fort 
1  allmitbli'-h  <l.-r  Wuv-'l'^ilk.-ii   iia.  Ii  d-r  Seite   dvr 


..■h«-i 


rd      In- 


kl.'i 


gmBe  Kugol   vcrlit-rt   in  d<'r  Liifl,  da  sii'  .-ine  gnitterp  Mengp  Lul\ 
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aus  der  Stelle  drangt,  mehr  an  Gewicht  als  das  kleine  Mesdnggewkhi; 
die  Gewichtszunahme,  wenn  die  Lufb  fortgenommen  wird,  ist  daher  bei  ihr 
grdfier  als  bei  dem  kleinen  Oewicbt. 

Eine  wichtige  Folgerong  aus  diesem  Satze  ist  die,  dafi  uns  die  Wage 
nicht  das  wahre  Gewicbt  der  E5rper  gibt,  sondem  nur  die  Differeni  zwisdiM 
dem  Grewiobt  des  Kdrpers  und  dem  der  verdrftDgten  Luft.  Nemien  wir  dai 
wahre  Gewicht  eines  K5rpers  X,  sein  Volmnen  v  und  das  spezifische  Gt' 
wicht  der  Luffc  ^,  so  ist  das  Gewicbt  des  Kdrpers  in  der  Luft  X  — ri 
Nennen  wir  das  spezifische  Gewicht  der  Kdrpersubstanz  tf,   so  kdnnoi  wir 

schreiben 

X  /  s\ 

t;=  — ,  somit  fiir  das  Gewicht  in  der  Luft  X(l )• 

Die  auf  den  Grewichtssttlcken,  mit  denen  wir  den  Kdrper  abwigVi 
angegebenen  Zahlen  bedeuten  deren  Grewicht  im  luftleeren  Raume.  Hihi 
wir  den  Edrper  mit  P  Gramm  auf  der  Wage  ins  Gleichgewicfat  gebnflli^ 
so  ist  das  Gewicht  dieser  P  Gramm  in  der  Luft,  wenn  y  das  spezifiiflb 
Gewicht  des  Materials  der  Gewichtsst&cke  ist 


('  -7) 


Zur  Berechnung  von  X  haben  wir  daher  die  Gleichimg 

1-* 

6 

s  s 

Da  —  und        nur  kleine  Gr5Ben  sind.  so  konnen  wir  ohne  mezklite 
y  6  ^ 

Fehler  schreiben 

X.p(,_l)(,+l)-p(l+.(i-i)). 

Man   sieht  demnach,  das   wahre  Gewicht  eines  EOrpers  kann 
sein   als  das   an   der  Wage   gefundene,    wenn  <t  *<  /,   oder  kleiner, 
T'  <C  <T,   also  je  nachdem   das  Yolumen  des   abzuw&genden  Kdrpers 
oder  kleiner  ist  als  das  der  Gewichtstflcke. 

Auch  bei  der  Bestimmung  des  spezifischen  Gewicht«s  mufi  diese 
duktion  auf  den  luftleeren  Raum  vorgenommen  werden.  Fttr  die  Wl 
des  KSrpers  in  Luft  haben  wir  die  ebon  abgeleitete  Gleichong 

M'-n-'('-;) • 

Nennen  wir  lo  das  spezifische  Gewicht  des  Wassers,   so  erhalten 
unter  der  Annahme,  daB  bei  der  Wttgung  des  in  das  Wasser  einget 
K5rpers   die   Dichtigkeit  der  Luft   dieselbe   ist,   wie  bei   der  W&gong, 
wird,   wenn  p  das   Gewicht  ist,    welches  dem  in   das  Wasser  taac 
Korper  das  Gleichgewicht  halt 


M'-:)='('-7) ' 
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wir  die  Olfichung  (a)  duroh  (b),  so  wird 

c  —  m        p 
Pm  — p9 

"  p-P 

Koirekiion,  welche  wir  anbrin^n  mflssen,  um  das  wahre  Ge- 
eines  KOrpen  xu  erhalton,  kOnnen  wir  erst  sp&ter  in  der  Wirme- 
ihrv  volUtindig  bestimmen,  da  die  (irftfie  s  sich  sehr  bedeatend  mil  der 
"MIMrator  der  Luft  andert.  Hier  s^'i  nur  soviel  erwahot,  daB  bei  der 
'«Bp«mtur  des  schmeUendeD  Eises  und  760""*  Barometerstand  das  Ge- 
ridbi  eiiies  Liter  (1000  Cent,  kub.)  Luft  nach  den  Versuchen  von  Reg- 
Allt  1«'^93  betrigt,  das  spezifischr  Gewicht  s  der  Luft  also  0,001  293  ist 

Bine  weitere  wichtige  Folge  aus  obigem  Satze  ist  die,  datt  in  der 
lift  gmde  so  wie  im  Wasser  KOrper  schwimmen  kOnnen,  wenn  das  Ge- 
ikkt  der  von  ihnen  aus  der  Stello  gedr&ngten  Luft  gruBer  ist  als  ibr 
ifiMe  Gewicbt.  Nennen  wir  s  das  speziiiscbe  Gewicht  der  Luft,  /  das 
iMi  KOrpers  vom  Voiumen  r,  so  ist  gerade  wie  §  09  r  (/  —  $)  das 
ifvidbt,  welches  die  KOrper  fallen  niacht.  Ist  nun  s'  >  s^  so  f&llt  der 
Iqier  zur  Enle  nieder,  ist  /  ■»  .«,  so  betindet  er  sich  in  dor  Luft  im 
inchgewicht,  ist  /<j*,  so  steigt  er  in  der  Luft  auf. 

HierauN  geht  hervor,  daB  in  der  Wirklichkeit  nicht  alle  KOrper  gleich 
kntU  fallen  kAnnen,  wie  wir  es  im  ersten  Kapitel  des  ersteu  Abschnittes 
»naisetzt<*n,  da  die  Kraft,  mit  welcher  sie  zur  Krde  niederfallen,  durch 
r  Kiawirknng  der  Luft  modifiziert,  nicht  einftich  ihrem  Oewichte  propor- 
isal  i>t:  8|ieziti8ch  leichtere  Korper  werden  langsainer  fallen  mCkssen,  als 
bwer^re. 

Wir  wenien  aber  in  der  Luftpunipe  ein  Mittel  kennen  lemen,  um 
hune  herzustellen ,  die  keine  oder  nnr  s(*hr  wenig  Lutt  enthalten  und 
i^ren,  daB  in  diesen  ein  StQckchen  Papier  ebonso  rasob  fSIlt,  als  ein 
6rkchen  PUtin. 

iMe  letzte  IWdiugung  » '<C  s  kann  man  herstellfn,  wenn  man  groBe 
kiloiM  mit  dflnnen  und  leiohten  W&utlen  mit  enf^'&miter  Luft  oder  einem 
Me  anfUlIt,  welches  spezifisch  leicbter  ist  als  Luft.  z.  H.  Wasserstoffgas 
•r  Leuchtga.**. 

Um  die  Kraft,  mit  weloher  der  Ballun  aufsteigt,  /u  erhalten,  haben 
r  our  Ton  dem  Auftrieb  des  Ballons  r(.'i  -  /)  das  <tewicbt  ;«  aller  seiner 
«taodt»ile  abzuziehen,  wir  erhalt^^n  also  datllr 

lis  —  s')  -  ■  p. 
bt  2.   B.  das  Gas,  mit  dem  der  Ballon  getHllt  ist,  Wasserstoff,  so  ist 

I  Null  ttrad  Temperatur,  und  wir  erbalten 

O,0<U  2037  r  -/> 

■  die  Kraft«  mit  welt'her  ein  solcher  Balli»n  in  d^  Luft  empi»rgetneben 
rd  m  Kilogrammen,  wenn  r  in   Litem  gegeln^n  ist. 
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Das  Barometer. 


Die  Id  neuerer  Zeit  vielfach  benutzten  Luftballons  bemhen  ai 
Satze.  Ein  grofier  Schlauch  von  leichtem  und  doch  dichtem  Zei 
mit  einem  leichten  Gase  gefiillt,  so  dafi  selbst  nacb  AnhSiig 
Scbiffchens  usw.  sein  Gewicbt  nocb  kleiner  ist  als  das  der  aus  d 
gedrftngten  Luft.  Ein  solcber  Ballon  wird  sicb  daber  mit  allem 
in  der  Luft  erbeben. 


Fig.  169. 


§  1^3. 

Das  Barometer.  Wir  sahen  in  dem  vorigen  Paragrapben, 
auf  dem  Boden  eines  Loftmeeres  uns  befinden,  und  dafi  desbalb  jec 
einen  ibrer  Grofie  proportionalen  Druck  auszubalten  bat,  der  gleidi 
Gewicbte  der  Luftsftule,  welcbe  die  Fl&cbe  zur  Basis  bat,  den 
gleicb  ist  derjenigen  der  AtmospbHre.  Es  bietet  keine  Scbwierigki 
Tatsacbe  durcb  den  Versncb  nacbzuweisen  und  die  GrOfie  dieses 
zu  messen. 

FfQlt  man  eine  B5bre  von  ungefabr  1°^  Lange  gimz  mit  Qo 
an,  scblieBt  sie  mit  dem  Finger,   stellt  sie   in  ein  GefEfi   mit  Qa 

wie  Fig.  169  und  Offnet  durcb  Wegnal 
Fingers  die  Robre  unter  Quecksilber,  so  s 
Quecksilber  in  der  R5bre,  aber  nur  bis  i 
gewissen  Punkte,  so  dafi  das  Quecksilbei 
nem  der  R5bre  ungeftbr  760°*"  bSber  i 
aufierbalb. 

Daraus  folgt  nacb  den  fruber  erkanntc 
statischen  Gesetzen,  dafi  auf  der  Sufiem  0 
des  Quecksilbers  ein  Druck  lastet,  der  in 
der  R5bre  nicbt  vorbanden  ist  und  dem  di 
silbersaule  von  760"*°*  das  Gleicbgewicbt  hi 
erkennen  in  diesem  Drucke  auf  die  aufiefi 
des  Quecksilbers  den  Druck  der  iufiem  1 
wir  durcb  die  Pilllung  mit  Quecksilber  i 
aus  der  Robre  vertrieben,  so  ist  dort  I 
&uBem  Luftdrucke  gleicber  Gregendruck. 
mufi  das  Quecksilber  geboben  werden  und 
weit,  dafi  der  Druck  der  gebobenen  Qofl 
saule  dem  Luftdrucke  gleicb  ist.  Die  ( 
Quecksilbers&ule  mifit  also  die  Scbwere  i 
an  Quei*sebnitt  gleicben  Luftsftule,  dednl 
man  diesen  Apparat  ein  Barometer. 
Die  Idee,  mittels  dieses  Versucbes  die  Existenz  des  Luftdmdi 
zuwt^isen,  rilhrt  von  Vivian i  (1644)  her.  Scbon  frftb  kannte  i 
Tatsacbe,  dafi  in  Robren,  aus  welcben  die  Luft  ganz  oder  teilws 
genommen  war,  Fliissigkeiten  emporsteigen.  Man  batte  diese  Sw 
zur  Konstruktion  der  sogenannten  Saugpumpen  benutzt  Die  S 
derselben  sucbte  man  aber  nicbt  in  einem  Drucke  der  fiufiem  La 
dem  in  dem  borror  vacui,  man  nabm  an,  dafi  die  Natur  einen 
vor  dem  leeren  Raum  babe,  und  dafi  infolge  dieses  Abscbeues  dat  V 
den  Pumpenrobren  aufsteige,  wenn  durcb  Hebung  des  Kolbens  is  i 
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mnr  Itoam  sidi  bildo.  Auf  d%»  Unhaltban  dieser  ErUiruDg  wnrde 
■famfcum,  «la  in  Ploreni  «iii  Paiapentuftcber  eioe  Saugpnmpv  har- 

dnen   Bkugrohr  nntor  dem   Bod«nventil   linger  tls  32  Full  war;  m 

nieht,  mit  denelbcn  du  Wuwr  hOhtr  k1«  nfth«  32  Fuft  in  h«b«ii. 
d«r  frflht^ni  Erkl&niDgBweise  bitte  man  aonchmen  mOsMn,   daS  die 

nvr  bii  lu  diesrr  Hiihe  eiaea  Abacheu  rnr  dem  leeren  Kmume  hitt«. 
ti.  kti  dttB  man  iii;h  damala  wandte,  Termochte  dieae  Schwierigkeit 
aufiuklSrvn;  ant  seiit  SchQler  Vivisni  erkannta  die  Uraache  des 
u  in  Waaaera.      Er  scblofi  wciUr,  wenn  der  Luftdnick  dac  Wau«r 

Finer  Huhe  von  32  FuB  oder  10,25~  heben  kaoD,  ao  kann  er  daa 
lilbrr,  welcbas  ungefKhr  13,6mal  ichwerer  iat,  nur  bij  lu  eiaer 
lal  klnnern  Hflha  oder  nur  bis  uagefKhr  28  Zoll  •-  7flc»"  heben. 
oo  Viviaois  Freund,  Toricelli,  aoageflihrte  Vertarh  bewim  die 
gkml  dieter  Vermutung.  SiAter  leigte  dann  Pascal  in  der  Tat, 
te  Hrtb«n,  bi«  zu  denen  Tenchicdenr  Fl&aiigkeiten  in  ro  TOrgerichteten 
a  Kafaoben  wurden,  ihrem  iipeiifischen  Qewichte  umgekehrt  proportio- 
i«n,  ein  Beweix,  daB  ein  bestimmtei  Gewicht  ainer  Fl&wigk^it  in 
BOhn  Ton  gegebenem  Querscbnilte  ifehoben  winl,  welches  dem  iufiern 
e  gleirb  ist 


8  94. 

7«rMihi«d«D«  Pormen  der  BMromster.     Dieot  das  Barumetrr  nur 
nauen  Vmtuchen  im  Laboratorinm,  so  daB  es  nicht 
bt  lu  wcnien  braucht,  und  bat  man  ein  Katbeto- 

iu  Gebot^.  so  isl  die  Kinricbtuiig  dpsselb^n  sebr 
b  Man  w<^ndet  aU  tiefall  einfn  parallelepiped! - 
'jlaskasti'n  an,  den   ni;tn  uuf  ein  in  drr  Ziromt*r- 

am  brsten  vor  einem  FciistBr  an^pliracht«s  festes 
iiscbclicn    ft-st    aiifstellt    (Fig.    ITll'l.      Daa    Rubr 

mitteU    zweier    Kliiramern    »n     eim-iu    Brett    be- 

,  weli'bi's  niit  dem  Tis«'hi'ben  zu^'luicb  uiiten  in 
mtr.erwaud  f*>flt  vin^elassen  ist.  und  welches  oben 
r  ^t'lle,  wo  sicb  der  leem  Raum  des  Baroi»ft*-rs 
't.  eia>-n  AusM'bnitt  erhiilt,  so  dull  man  hintt>r 
{tsn-melT  die  h<-ll<!  Fi-nslcrtlache  slrht. 
(fin  milit  danii  dii-  Niveauiiuti-rsibiede  raittels 
.atriet<>mt;tfr4  Cm  dinsf  Messiinjifn  mil  miiglirb- 
~R3Tiigkpil  auKiunihrtii.  is(  iinti-ti  Qber  dem  ItcfiiB 
!iit  A  an(rehra>-bt ,  der  miitoN  eiiier  Srhraubc  in 
>>"■!■  iiestell   );ebnlien   und  ^•>seiikt   w<ti1"II    kann. 

man  ilir  Messun^  macben  will,  lK-),'iiitit  niau  da- 
h-a  Stin  ^)w>-it  li>'ni)>/u]a<ti>-n .  daU  seine  .Spitxe 
t  d^»  IJ II rH-k sillier  berflbn.  Man  kann  dieses  mit 
rABten  (ii-nauifikeit  erreichen.  deiin  Iwim  llerab' 
•I'fat  man  da-^  Ilild  des  SuRes  im  (^iie.-ksilbpr 
Un  !4tifl  srlbst  sirb  fte^eticinander  hewefien.  IVr 
kerahrt  in  dem  Augi-iiblii-kr  das  iJii.-fk>ilbiT.  wi. 
t>l»-B  Spitzeo  genau  anfeinauder  tn-ffen.    Svbraubt 
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I  weit,  so  hOhlt  sich  daa  Quecksilber  lings  um  den  Htitt 
stellt  roan  das  Eatbetometer  zuniichst  anf  die  Quedcsi]l>erkt]|ifM  J 
Riihie  ein,  iodcm  man  den  horizontalen  Faden  des  Fadenkrcunas 
die  Euppe  taagiercn  ISQt.  Man  bcmerkt  den  Stand  de^  Katbetometei 
stellt  dann  iint«n  suf  das  Niveau  im  GefSBe  ein,  indem  mui  die 
des  8tift«s  wieder  gerade  ilaa  Fadenkreuz  Ijerfltren  15Bt.  Die  Di 
beider  Stellungen  gibt  die  Hi>he  des  Barometerstandes.  Hat  roan 
die  Lauge   dcs  Stiftes   genau    gemeHsen,    so   kanii  man  i 


daU  man  anstatt  das  Niveau  des  untern  Quecltfilbers  mit  drm  Kl 
meter  za  viaiereu,  daa  obere  Em 
Stiftes  bestimmt.  Zur  DiSena 
Ij6iden  Ablesungen  am  EatheU 
fllgt  man  dann,  uni  den  Bam 
stand  -iM  erhalteu,  die  LBitge  des  E 
Dieses  Baroroetnr  ist  das  «U 
ste,  und  diese  Mdssungstuetliodp  1 
gensueste,  dean  man  k&nn  auf 
Weise  die  Niveauanterschiede  am  | 
sten  erbalten;  mag  das  Barometq 
tikal  at«heD  oder  nicht.  man  < 
immer  dea  vert  i  kale  n  Abstasd 
bo  id  en  QuecksiiberoberflScbeu. 
kann  leiobt  die  HSIie  des  BaromeU 
auf  ein  t'dnfisigat*!  Millimi^ter  ert 
Barometer  von  FortiD.  Dl 
pbeu  beschriebene  Bnrom«it«r  ku 
docb  nur  an  eini>ni  featen  (>te  k 
werden.  Man  bedarf  aber  in 
vielen  Fiillen  tramiportabW  Baro) 
t«ils  auf  Heisen,  um  den  Luftdrai 
verscbiedenen  Ort«n  ku  m«ss«a, 
wie  wir  spSter  zeigrn  n'erden,  za  H 
measungen.  Man  muH  daher  dai 
tragbares  Barometur  auwendv^ 
welubem  der  Mafistali  ein  fOr  a] 
fest  ist.  Das  vorzilgUeh9t«  Godd 
meter  der  Art  ist  da«  FortiaM) 
Da3  GeftB  dessetbea  (tig. 
bestebl  aus  eiuem  liiasijlinder, 
dier  mit  ein  em  kup  ferae  n  D 
verseben  ist,  der  in  seiner  Mitts 
'Jffnung  bat ,  um  dai  Baronwttf 
durehzulassen.  Der  Glaszylindir: 
in  einem  Zjlinder  von  Biichsbaumholz,  der  mittels  Stangeo  an  drm  Q 
festgeschraubt  ist.  Oer  Roden  dieses  Bucbsbaumi; linden  ist  aos  i 
elastisGhen  Sack  gebildet,  einem  Ueutel,  dessen  innere  S«it«  «»S  nichl 
kanisiertam  Kautscbuk,  dessen  3uSere  aus  Leder  bestsht,  and  d»r  lllif 
Torspringenden  Rand  des  Zylinders  von  Bacbabaum  fest  aofM 
Dieser  Buchabaumzj Under  ist   in    einem    weiten    MetaUzjUndf 
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A,  dBrch  daw0B  Bodeo  oioe  Schraube  hiadarohgeht,  derm  ob«D  wb- 
itar  Kopf  g«g«n  ein  niet&llischei  Btdek  drUckt,  welchei  in  der  Hitta 
■teb  befntigt  ut  nnd  in  demen  nMh  nnten  g«ricbt«te  HOhlimg  der 
«  Schrmaba  hiopinpaBt. 

M  OefU  ift  bia  lu  einer  f;ewiu«n  HSbt  mit  (Jueckrilber  gefttllt. 
■Ba  di«  Sehnub«  dreht,  wird  der  elMtiache  Boden  d«s  GisaftM 
■lit  die  Olwrfllcbo  dn  Qaeck- 

iB  d«i>   Obnjlinder   Rohoben  '^  >'*■ 

mkt  Mk&  iit  d»h«r  imitAnde, 
itua  de*  Qneckiilben  im  Oe- 
BBM"  muf  it'^i'^'i*"'  Hfihe  zn 
L  Um  dieM  lu  nmrkieren, 
KB  d«m  Dackel  del  Glaaijlin- 
I  Elf«Db«iii(tifl  a  in  den  Zjlin- 
•b  und  man  bat  nur  n&tig, 
•0  wif  b«i  dem  Torigen  Bnro- 
l»fBr  ni  Mirgsn,  daB  die  SpiUe 
flM  a  and  ibr  Bild  lick  be- 
iitdrai  nan  die  Obertl&cbe  des 
Ibcn  mit  Hdlfe  der  Schnube 
babt.  Die*r  Rpitze  iat  der 
fTtpBnkt  drr  an  dem  Baro- 
tBgebrachten  Teilunfi. 
til  BaroineteiTohr  reicht  durch 
d«r  Mittr  dee  Deckpli  aoge- 
OffnunK  ID  i»A  (ieflB  binein, 
a  StIIek  Le<ier,  wflcbea  an 
•■br    and    ui    den    Oher    den 

berrorTBgenden    Wind  en    der 

an^bnnden    iiit .    veracbliefit 

Miireit.  daB  kein  Queiksilber 
rrtrn,  alter  die  tliiBern  Loft 
d»ri  mit  iler  des  OeftSM  kom- 
rvn  kaan.    I>a«  Ibilir  iit  toU- 

T»D  einer  Messin^'htllse  um- 
am  es  gegi-n  Sti^Be  zii  sublltzen, 
her  nur.  um  den  Stand  des 
llten  t>e<ibBcbten  zu  k (inn en, 
*ei  gegenQberlie^Dile  S]ialteti 
•cht  nod,  dip  vielleicbt  zwpi 
Wr  untcr  and  tiber  den  mitllem 

1m  Barometen  von  Tt)!)""  lang  sind.  Auf  der  MMsingfatllM  iat 
illimeterteilung  an>;ebra('bl ,  welcbe  oben  neben  dem  Rande  der 
atriit  iin<l  den-n  Nullpunkt  die  SpiUe  dea  KlfenbeinstiftM  ist.  Der 
tDd  der  Spalte  iat  geuhnt  (Fig.  1721  und  mittela  einea  Triehea 
ta  ein  Nonina  Buf  und  ab  vemcbiebbar.  Wilt  man  eine  Ableaung 
.  to  beginnt  man  damit,  unten  dta  NiToau  dea  (Jue<-kailb«n  im 
eintutollcn.  Dann  verschiebt  man  den  Nooiuii,  indem  man  daa 
i  4er  duivh  den    unt«ni   Rand   dMMlben   gehenden    HoriaoutBlebwie 
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billt,  so  lange,  l)is  diese  Ebene  die  Quecksilberkuppe  tangierL  nod  I 
Dur  die  StelluQg  des  in  dieser  Bbene  liegendeu  Nullpunkces  Ues  Nuol 
aa  der  Teilung  xu  bestimmen,  um  deii  Stand  des  Baroraeteo  liis  i 
Zehntel  Mi]iimet«r  genau  za  erbalten.  Das  Barometer  wird 
dreibeinigen  Stativ,  welches  beini  Transport  zugleich  aU  Kapj«l  dia 
(Fig.  173),  BO  aufgehlLngt,  daB  es  durch  die  Schwere  des  Gefafiei 
vertikal  hUngt.  Dazu  ist  es  miUeis  einer  sogeDanntCD  Cardauiscben  is 
hSngung  befestigt,  das  beiBt  um  zwei  zu  einander  senkrfditr  Acli 
drebbar.  Das  Barometer  ist  an  dem  Durchmesser  eioes  RingM  < 
bar  befestigt,  der  selbst  um  einen  zu  jeneiu  senkrecbten  Darrfatn'a 
drehbar  iat. 

Dieses  Barometer  ist  sehr  leicbt  transportabel  ond  bictet  : 
weitei'D  Vortell  dar.  Man  scbraubt  dann  das  Quecksilber  des  GafafiM  d 
die  Hohe,  soweit,  bis  nicht  nur  das  GefftS,  sondem  auch  das  Ruhr  kM 
ganz  mit  Quecksilber  geffUlt  ist.  Die  vorher  in  dfm  OefUSe  bvfioJIidt 
Luft  tritt  dann  durch  das  Leder  aus.  Dana  kann  man  den  Appant  la 
oder  urakehren,  obna  da6  Luft  in  das  Baromiiter  eindringt,  und  abut  l» 
tUrchten  zu  milssen,  daB  durub  etwaige  StSBe  Scbwaukungen  det  ( 
silbers  eintretea,  so  daB  durob  don  StoQ  des  Quecksilbers  das  OUt  ■ 
£Wei  gebt.  Der  zusammengelegte  DreifuB  scbtitzt  als  Kapaul  du  fUi 
meter  vor  auBem  Verletzungen. 


Eorrektioii  wegen  der  Eapillarit£t.    Da  id  den  bisber  bewhnpbrt 
Barometem  das  Kohr  stets   in    «in   mehr   oder   weniger    weilen   Gefifl  I 
Quecksilber  tauclit,  so  folgt  aus  dea  S&tzen  der  Kapillaritntitletirr.  daB 
den  Rohren  wegen  der  kapiilaron  Depression  das  Quecksilber  nicht  lo  hi 
steht,  als  es  iafolge  des  bydrostatischen  Druckos  tun  wiirde.     Wir  miiin 
daber  an  den    beobaubteten  BarometerstBnden    eiiie    Korrektion    anl 
indem    wir    die    DepressionsgrSBc    bestimmen    und    diese    der   beobachUM 
Baromet*rh5he  hinzuffigen.      Dies   ist  jedocb   sebr   schwierig. 
daQ  die  kapillare  Depression  abb^ogt  von    der  Weite  der  Itfibn^  ond 
Winkel,    unter   dem    die    FlfissigkeitsoberflUche    die    Waudflftube 
Wenn  man  aber  nun  den  Winkel  miflt,  den  die  Quecksiiberobnttekl 
der  Wand  bildet,  so  tindet  man  denselbeo,  wie  wir  bereita  frIUinr  «rwttl 
keineswegs  konstant;  ju    die  Scbwaokung    ist    im    Barometer,  sribat  M 
man  durcii  Klopfen  an  der  fiarometerrohre  oder  diircb   NeueinstAlbng 
Fortinschen    Barometers    die   Kuppe    benegt,   noch   viel    b«deuUiuiv 
sonst,  es  komuit  vor,    daB  der  Winkel  nabezu  ein  rechter  wild,  wv  i 
gar  keine  Depression  eintritt.    Die  Depression  des  Qneekaillien  kaao  i 
nach   in    R9bren   gleichen   Durrhmesaers    sehr    versuhieden    aein, 
kann    keine    aljgemein    gQlttgen    Tabellen    aufstellen,    am    dts 
fQr  Ri'bren  von   beatimmtem  Dtircbmesser  %u    bestimmen.     Man   wnd 
jedes  Barometer    den  Durchmesser    dor  ROhre    und   fflr  jsdt 
die  Htthe   des   Meniskus    messen,    daraus    den    Winkel    bestimmra  wA 
nnter  dem  die  Quecksilberoberflacbe  die  Wandflflche  schneidot,  noJ  * 
dann  die  Depression  berechnen.     Um    das    leichter    lu    msrbm.  Bad 
gchiedene  Tabellen  berecbnet,    welche  nacb    den    Fonneln    von    Lt  1*' 
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D«pre»sioiien  bei  veracbiedenen  Winkeln  and  RObrendurchmesMrn  an- 
Eioe  solcbe  von  Delcros  berechnet  findet  sich  im  XTV.  Bande 
wr  Mraioir^n  der  BriUseler  Akademie.  Mit  den  Tabellen  von  Delcros 
mi  ketttuwaga  die  von  Mendelejeff  and  Frftulein  Gutkowski  neuer- 
■ig*')  iafierst  sorgftltig  bestimmten  Depressionen  in  Cbereinstimniang. 
iMB  den  von  dieeen  angcgebenen  Werten  bat  F.  Koblrauscb')  folgende 
*abelle  abgeleitet,  welcbe  f&r  die  in  der  ersten  Spalta  angegebene  Rdhren- 
mte  D  f&r  die  fiber  den  folgendon  Spalten  angeg<*bene  KuppenbObe  die 
hapreauooen  angibt 


H6he  der 

Kappe  mm 

D— 

4 

0,4 
0,83 

0,6 
1,«« 

0,8 
1,64 

1,0 

1 

1   >.« 

1 

1.4 

1,6 

1 

1,6 

1,98 

2,87 

A 

0.47 

0.66 

0,86 

•     1,19 

1,46      : 

i,ho 

— 

— 

€ 

0,27 

0,41 

0,66 

0,78 

0,98      ; 

1,21 

1,63 

— 

• 
• 

0,18 

0,«8 

0,40 

0,68 

0,67 

0,82 

0,97 

M» 

• 

— 

0.20 

0,t9 

0,88 

0,46      < 

0,66 

0,66 

0,77 

• 

— 

0,16 

0,21 

0,28 

0,83 

0,40 

0,46 

0,63 

10 

— 

— 

0,16 

0,20 

.     0,26 

0,29 

0,33 

0,37 

11 

— 

— 

0,10 

0,14 

0,18 

0,S1 

0,24 

0,27 

IS 

— 

0,07 

0,10 

0,13 

0,16 

U,1H 

0,19 

u 

- 

— 

0,04 

0,07 

0,10 

0,12 

(M3 

0,14 

Man  sieht,  wie  die  Depression  mit  zunehmender  Hobrenweite  rascb 
ftboimmt,  \H*i  einem  Hohn>ndurcbnic8iier  von  20"""  ist  sie  iielbst  bei  einer 
Kopppnbobe  von  m<'br  al.s  2"""  Hchon  innerbalb  der  unvermeidlichen  Be- 
khachtungsfebler.  Wenn  man  die  Uohre  noch  weiter,  bin  y.u  30°""  niacbt, 
10  ifft  der  Fehler  st^'ts  verschwindend  klein.  Deshalb  wendet  man  bei  den 
SunaalbaromPteru.  die  ein  ftlr  allemul  fest  aufgestellt  sind,  Kuhren  von 
■oleiien  Durvhmessem  an.  I^i  den  traiisportal>elii  ist  jetlocb  eino  solcbe 
Write  we^pD  deii  zu  groBen  Quecksilbergewicbtes  oioht  anwendbar.  I'm 
la  diespn  mit  grTtfierer  Sicherbeit  als  nach  den  Tal>ellen  die  Korrektion 
lafariagrn  in  kdnnen,  wird  man  am  besten  tun  sie  Itlngcre  Zeit  mit  einem 
Sormalbarunieter  zu  vrrgleicben,  um  so  ftlr  jnle  vorkommcnde  Kup|>en- 
bu^  die  kapillare  Depression  direkt  zu  bestimmen. 


8  iM;. 

Habertarometer.  Von  don  bisbor  bescbrieln'nen  H!irt)met»*m,  den 
^"Htftb^rometem,  untersrheidon  sich  die  HeWrbarometer.  Dieselhen  be- 
ans einrr  beb<*rfV>rmig  gol>ogenon  Glasrohre,    deren  langer  Schenkel 

geai*hloftsen  und  deren  kurzor  Sobenkel  olN>n  oflfen  ist.  Sind  die 
terra  an  der  St4*]le,  wo  die  Quet'ksilborobertiftcben  sich  hetindon,  gleicb 
^Nt,  and  iorgt  man   in    nacbhor   anzugebonder    Weise   fUr   OIoi<-hheit    der 

1  MrtuUkjeff  und  Krl.  (rutkowitki.  Journal  der  Petemburger  phjn    (letfeU- 
.  H    p  S12.     Beibl.  lu  I'oggeud.  Ann.  1.  p.  466.  1877 

2  /'  KoklramKk,  Leitfaden  d.  prakt.  Thjiik.  7.  Aufl.   p.  413.  Leipzig  18i»2. 
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'Kuppen,  so  bedarf  es  bei  ihnea  keiner  Korrektdon  wegen  der  Kb[) 
80  daB  man  tiei  der  Unaicherheit  dieser  Koirektion  mit  dtesea  Bkr 
weit  Bi<<hprere  R«Bultate  erh&lt. 

Die  Baromet«rh5he  ist,  wie  wohl  nicht  weiter  abxuleiten  ii 
dem  d&tze  von  den  kommunizierenden  HJShren  die  HShencliffer 
Qnecksilberniveaiis  in  den  beiden  Scbenkela. 

lu    dem    FaJle    sber    init 
"«■"*■  "■■  '"■  boide     Niveaus     des     QnecJuill 

gleichein  Hafle  and  d«^alb  n 
die  Teilung  in  besondeivr  Wi 
gebracht  werden. 

Kann  man  deu  Baromn 
mil  dem  Kathetometer  bestimi 
bedarf  es  aucb  iu  dieaem  Fi 
keiner  Teilnng,  eine  heberRln 
bogeue  niftsrithre  wird  vor  eic 
Aiisscbnitten  versebenen  stark«i 
befostigt  (Pig.  174)  und  mitt 
selbea  vertikal  aufgehSngt  1 
beiUen  Quecksilberoborflftchen 
vertikal  untereinander  zn  hrin^ 
die  llShre  meist  noch  einmal 
geliogen.  Eine  einfoi^he  Ahloa 
dem  Eatlietometer  ergibt  il« 
Harometerstand  mit  gr^Ster  'i 
keit.  Hal  man  kein  Kathelou 
Oehote,  so  knnn  mixa  tanix 
Teilung  nut'  dem  GlaiiP  anbhngti 
witi  der  Abntaud  Kweier  F'uniib 
6  genau  periiessen  nnd  der  I 
als  Kull]iunkt  der  Teiluog  bd 
Sei  die  Kntferaung  ab  gend« 
TilO""",  so  wird  man  don  Tefl 
mit  0  und  ft  mit  760  bexci^dtne 
nnd  unter  a  sowie  flber  und 
werden  dann  eine  Ueihe  ' 
vtien  gezogen.  ITm  den  Itarome 
zu  flrhatten,  beobacbtet  man, 
Teilstricbe  die  obere  und  nnWr 
des  Quecksilben  Qhtr  oder  sa 
^^_^  NuUpnnkte  steht,  and  dio  Diffw 

der  Ablesungen  glbt  den  Barometerstand.  In  unserer  Zvicbnuot 
z.  B.  die  untere  Knppe  am  Teilstricbe  10  jlber  dem  NollpiukU 
obere  bei  760  stehen,  der  Barometerstand  ware  dann  750  —  1 
Beini  Ableson  hat  man  darauf  zu  aihten,  daB  das  Auge  si 
liipfel  der  Euppe  in  der  glcichen  Horizont  ale  bene  befindH.  1 
erbalten  und  zugleich  um  die  Ablesang  genauer  EU  macben,  siacl  h% 
Apparaten  an  dem  obem,  sowie  am  untem  Teile  des  Baroni«t«n  t 
bare,  mit  Fadenkreuz  versehene  kleine  Mikroskopc  angrimcht. 
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ADSEUtt  die  Teilung  aiif  dem  Barometerrohi  selhst  anxubriD^D.  kann 
«M>  iurh  nelien  dem  Rohre  uuf  dem  Brette  angpbracht  wcrden.  1st  dart 
Rohr  Mn  fllr  aliemal  fest  angehracht,  uod  ebon/to  die  Teilung  fest,  so  er- 
kilt  man  den  Baromet^ntand  in  gleioher  Weise  wie  in  dem  vorigen 
Fillf 

lUufig  findet  man  an  Barometern,  urn  niittels  einer  Ablesung  den 
Bftmmeterttand  zu  erhalten,  das  Ilohr  mier  die  Skala  verschiebbar  ange- 
kieht.  1st  wie  in  Fig.  l?.*!  das  Hohr  vertikal  verschiebbar,  so  befindet 
nch  auf  di*ni  Brette,  auf  welchom  die  Skniii  licfestigt  ist,  dor  Nullpunkt 
in  Teilung  roarkiprt.  Man  stellt  dann  mit  Hfilfe  der  Stellsrhraube  das 
Ruhr  S4>,  daB  die  unt«re  Quecksilberkup|>e  gera<le  an  dem  Nullpunkte  an- 
it^ht  I>ie  an  dem  obem  Teile  des  Barometeni  angebrar'hte  Teilung  ist 
Ti«  die«rm  I'unkte  ans  aufgetragon  und  eine  einroalige  Ablesung  ergibt 
4ro  Stau'i  des  Baroinet<*r8. 

Nt  liie  Skala  viTsohiebbar.    so  winl  der  Xullpunkt  derselben  auf  din 
Utore  Kupp«f  eingestellt. 

Man  hat  den  Hoberbarunietem,  uui  sie  besser  und  sirherer  transpor* 
tHTfii  zu  knnnen,  mancherlei  Fornien  gegelien,  den^n  Zweck  ist,  don  ofTHneii 
Schfnkel  zu  versi'blieBen,  so  dalS  kein  QuecksiDier  heraus  and  keine  Lut't 
ii  den  leeren  Rauni  des  Barometers  binein  kann  Die  Fig.  174  und  17.'» 
dufrestvllten  Barometer  warden  dun'h  ein  mit  Bauniwolle  umwirkeltes 
Bolzstabchen  geschlossen,  nacbdem  man  dureh  vorsicbtigfA  langsanie.s  Neig«n 
in  le^ren  Kaum  ganz  mit  dem  Quorksilber  gefullt  hat.  Das  StfiU-hen 
wd  sow**it  herunter  gedrtkckt,  daB  es  ganz  auf  dem  Qu(N*ksil}»er  aufst^ht. 
uvi  dann  da.s  Barometer  umgfkebrt,  daniit  das  (ifwicht  des  Queeksill^rrs 
du  StalM'hen  nicht  heraufdrflcke. 

Einen  vortn-fflirhen  VersehluB  bietet  die  Vorriohtung,  widch*'  der 
B^rhniT  <ir»*in»*r  an  seineni  Heberbarometer  an^fbrarht  hat  ',  Fig.  I70i. 
Di?  iDDem  Wftnde  ties  langen  und  kur/en  Scht'nkrl.s  gt^ben  nirht  uiiunter- 
brcpca*-n  in««iuander  iiber.  sondern  der  lange  Srbt'iik»*l  ist  mit  dem  kurzen 
dnrch  dfn  kiln.stlicben  (ilasverltaiid  tin  vt^rbundeii.  Dfr  lAngere  Scb<«nk«'l 
ut  knniik'h  au^gezogen  und  um  <lies<'ii  Koiius  liegt  )M*i  a  angeschnmlzen 
^T  ausg«*weitMt«'  Teil  des  kdr/.eren  Srhenkels.  Dureb  die  Affnung  ft,  weld'*- 
Ugef^ihr  i""  Wfit  ist,  kommuniziert  der  liLngere  Pobenkel  mit  dem  kttrzeren: 
^r  ?!••  umgebeiiile  Kauni  ist  stot.s  mit  yueeksill»er  gefuUt.  Zum  Transport 
»ird  ila«  Barometer  versehlosseu,  indem  der  St  up  ten  in  tli*»  Verengerung  c 
i^  kflr/**n-n  S<*benkels  binabgesi'hoben  und  dessen  Stil  in  »ler  Mes«iinkr- 
fiwui^'  d  des  kflrzem   Srhenkel.s  ft'stgeklfinmt    wird. 

Fiif.   177  vl   und  B   /.eigt   das   (Jay- Lus-taesehe    Bamnieter,    web'hes 

•^falls  H^hr  leicht  und  siirh»T  transporti»'rt  wi-nlen  kann.     Es  bestebt  ans 

iw»i  Stueken  einer  gut  zylindriseben   Hobre,    weleb**   dureb  eine  mehrt'aoh 

pl«>tftn#*  t-nge  Hohre  so  verbundt-n   sind,  daB  ilie  tiuerksilbersiiulen  in  lit-n 

fc*i«i*n    K'lhren    gt^rnde   unten*inander    liegen.      Das    (iefllB   de.<i    Barometi'm 

kt  Dur  ••ine  sehr  kleine  Utfnung  bm  />,    dii*    iladun*h  erhaltnn   wini,   daU 

■aa   in   di«»    vor   der   ifla*ddUserlam|>e   erwfiebte    Urdirenwand    hineinstiebt. 

Zom  Transport    neigt    man    das    Barometer    langsam,    bis   der   leere    Hauni 

|aai    mit    Quecksilber   erfnllt    ist.    und    kehrt    dann    das    Barometer    v<dl- 

Mndig  um       Dann    fQlIt    das  Queeksilber    den  langen  Sobenkel  bis  r  und 

das  dbersrhfissige  fllllt  in  den  kfirzeren  Schenkel  unter  die  OtTnung  (),  durcb 
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welche  es  wegen  der  kapillaren  Depression  dcs  Quecksilbers  im  Ghn;  i 
auBtreteD  kann.  Man  sieht,  daB  das  mngekehrte  Barometer,  da  es 
Htandig  bis  r  init  Queckailber  erfOllt  Ut,  beiin  Transport  kcine  StlH 
leiden  bann,  uud  zugleich,  daB  durub  die  enge  RCbre  nicht  wobi  Ldl 
den  leeri^n  Itaum  des  Barometers  golangt. 

Das  Barometer  von  Bunten  {Fig.  178)  ist  vor  dem  Eindriugeu  yob 
noch  mehr  gesichert,  indem  fiber  der  untem  Biegnng  der  engcro  I 
eine  weitere  RShre  aogebracht  ist,  in  weklir  sich  der  obere  Teil  der  a 


BShre  fortfetzt  uud  in  der  er  in  einer  feinen  Spitze  endigt;  wenn  nan 
eine  Luftblase  eindringen  sollte,  so  legt  sich  dieselbe  in  den  Raum,  dl 
Fortsetmng  der  engco  Rohre  uingiht,  bei  E  und  dringt  nicht  in  den  1 
Raum  des  Barometers. 

Die  drei  Ictzten  Barometer  sind  im  abrigen  gerade  mi  wia  die  1 
beschriebenen  einfachen  Barometer  auf  einem  Brntte  oder  an  einem  pi 
den  Stativ  befestigt;  die  Skala  befindet  sich  meist  auf  dem  Barom^U 
Gut  ist  ea  die  Barometer  stets  in  geneigter  Btellung  7M  halteo, 
wenn  man  beobacbten  will,  gie  vertikal  zu  stellen.  Die  im  konca  Set 
an  der  Luft  stebende  Obcrflache  dea  Queckailbers  ozjdiert  sioli  nl 
mit   der  Zeit;    infolgedessen    wird    die   Kuppenbiidong   dort   gam  ni 
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■Itf  nnd  at  irelingt  anch  nicht  durch  Bewegen  der  Quecksilberoberflftcke 
t»  Kippfnbildung  rp^lroafiiger  zu  machen.  Das  gebildete  Oxjd  legt 
Mk  aiinlich  zum  Teil  an  dor  Wand  an  uDd  das  Quecksilber  adhftriert 
•I  dm  mit  Ozjd  bedeckten  Glaso  ganz  anders  als  am  reinen  Glase.  Ist 
4i  Btrometer  geneigt,  so  ist  die  QuecksilberoboHliche  an  einer  tieferen 
BtaUf  d«i  Rohren  und  das  Oxyd  Hetzt  sich  dort  an;  wird  das  Barometer 
Mbvcht  ge8t4*llt,  so  kommt  die  jedesmal  sich  frisch  bildende  Quecksilber- 
AfHIIch^  st«ts  an  reim*  StHlen  der  GlasrOhre  und  die  Kuppenbildung  ist 
vgfloilBig,  8o<ia6  bei  Oleichheit  der  K6lin*nweite  im  oflfenen  und  ge- 
cUotirnen  Schenkel   es   keiner  Korrektion   wegen  der  Kapillaritftt  beilarf. 

Da  («hr  hlufig,  trotz  aller  Vorsicht,  etwas  Luft  in  den  leeren  Raiun 
M  Bafftmeters  hineinsickert ,  so  ist  f&r  genaue  Beobachtungen  das  Baro- 
kptflf  darauf  bin  za  unterhucben  und  eventuell  dafilr  eine  Korrektion  an- 
ibriagf'D.  Man  tut  das,  indem  man  die  Hohe  des  Barometers  mit  dem 
atbeU^meter  abliest,  wenn  das  Barometer  senkrecht  steht  und  ein  zweites 
Isi«  nacbdem  dasselbe  geneigt  ist,  so  daB  der  leore  Raum  des  Barometers 
vkleinert  ist.  Betindet  sicb  Lut^  in  demselben,  so  ergibt  die  zweite 
Bobachtong  einen  niedrigem  Barometerstand,  bat  man  durrb  Neigung 
«  lenvn  Raum  gerade  auf  die  Halfte  gebracbt,  so  ist  zu  dem  zuerst 
obarbteten  Stande  die  Diflferenz  der  in  vertikaler  und  geneigter  Stelluog 
aessenen  Barometerb(^hen  binzuzufQgon,  wie  sicb  aus  dem  nacbber  zu 
4|ircehenden  Mariottesoben  Oesetz  ergibt. 

An  den  beobacbteten  Barometerbnben  ist,  wonn  nidit  die  I^l>acbtuog 
rade  bei  der  Temperatur  Null  Grad  gemarht  iM,  eine  Korrektion  wegen 
r  Temperatur  an/ubringen.  Das  Quecksilber  debnt  sicb  wie  allf  Korper 
tm  Enrarmen  aus  und  wird  dadurch  leicbtcr;  dem  gleicben  GewiebtA 
r  Luft  hftlt  daher  vom  kalten  Quecksilbor  eine  kUr/ere  Slule  das  Gleicb- 
wuhX  als  vom  wannen.  Die  bei  verscbiedenen  Tfiiiperaturen  genomnienen 
tfometerstande  sin<l  daber  nicht  vergleichbar.  Man  muB  deshalb  die  bei 
nrbiedenen  Teniperaturen  genummenen  Bnronieterstilnde  auf  eine  Normal- 
Bperatar  nnd  somit  auf  eine  Nonnaldichtigkeit  des  (juecksilhvrs  redu- 
rrm.  Als  solcbe  Nurmaltemperatur  ist  diejenige  di*s  schmel/enden  Eises 
ftlEvfllhrt,  Ton  welf'her  ah  als  Nullpunkt  die  Grade  unsi*rer  Thennometer- 
lit  ger^bnet   sind. 

Ist  der  Barometerstand  mit  oinem  Katlietoiiietnr  ahgelesen,  dessen 
nlang  fUr  die  gowohnliche  Temperatur  un^Ter  LalH>ratorien  ricbtig  ist, 
Iff  ^lefindet  sicb  die  Toilung  auf  dem  Biirometerrohr  und  ist  ebenfalls 
a  «irr  g**wobnlichen  Temperatur  der  Lahoratorit*n  IH  —  *2t)^  au>gcf11brt, 
t  111  nur  <]ie  Ausdebnung  des  Qut'cksil)H*rs  /.u  lieachteii,  wenn  wir  eben- 
tUi  v«>ran>setzen.  daB  die  Barniiii»terhohe  l>ei  gfWnbnlichtT  Tt-mperatur 
•BU^bt«-t  Lst.  Ist  B  der  l>ei  der  Temperatur  /  hfoliacbtfte  Barometer- 
ted.  «o  ist  d^'r  auf  Null  Grad  reduzierte 

<>         1-f  0,0<K)IMl4r 

id   die    MaB^tabe    bezw.  die    Teilung    auf   dem    Barometerrohn*    Itir   die 
ktnr  O*  aufgetragen,  so  tritt  an  die  Stelle  der  /ahl  (MH.olHU  die 
der  Ausdehnungskoetlizienten  d«*s  QueckHilbrr^  und  ties  MaB<tabes. 
die  Ti^ilong   wie   bei   den    meisten  Kathetometern  au>  Silher.   so  wird 
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die  Zabl  0,000162,  ist  die  Teilung  auf  GIm  0.000174.    ■ 
Anr  W&rnielelire  auf  diese  Korrektionen  Euiilck'i. 


§  97. 

Aneroidbarometer.  Auf  einein  gaoz  andem  Priuzip  &ls  i 
si]  berb urometer  beruhen  die  Aneroid-  oder  MetaU barometer.  Du 
selben  wurde  von  Vidi')  konstruiert;  das  Priniip  desselben  bt 
fach,  eiue  flache  zylindrischc  Metalldose,  deren  Deckel  aus  einem 
Blecbe  vprfertigt  ist,  wird,  nachdem  sie  luftleer  gcpumpt  iat, 
verachlossen,  Der  biegsame  Deckel  nimnit  dann  eine  gewisse  Gleie 
stellung  an,  welche  von  seiner  Ela»tizit&t,  dein  gerade  vorbander 
Laftdruck  und  dem  Dnicke  der  noch  in  der  Dose  vorhandenei 
dingt  ist.  Letzterer,  koDStante  Temperatur  voransgesetzt,  blpi 
vrie  die  elastiacLe  Beschaffenheit  des  Deckels  ungeandert.  Wird  i 
Laftdruck  ein  anderer,  so  muB  die  Lage  des  Deckels  eine  aad«i 
ateigt  der  Luftdruck,  so  wird  der  Deckel  naeh  inneo  gedrQckt, 
selbe,  so  wolbt  sich  der  Deckel  niehr  nach  auBep,  Di<^  durch 
di-uck  bewirkte  Bewegung  des  Deckels  wird  durch  einea  aaS 
desselben  angebrachten  Stift  auf  ein  in  deni  Kusten,  auf  dessno 
Dose  befestigt  ist,  angebrachtes  Hebelwerk  Qbeitragen.  Du 
dreht  elnen  i^eiger,  der,  wie  es  Fig.  17d  f&r  das  BourdoDsche 
angibt,  auf  eine  Teiluug  zeigL  I 
Luftdruck,  so  bewegt  sich  der  Seigvi 
eiuen,  sinkt  derselb«,  so  bewegt  «ich 
nacb  der  andeni  Seite. 

Auf  einem  ahnlicben  Priuap  I 
kurze  Zeit  nachher  von  Bourdon  i 
Metallbarometer.  *)  Da^  Bariimebfr 
die  Bieguug  eines  Rohres,  dessen  Bi 
Zunahme  der  biegenden  Krufl  tiuii 
Abnahine  derselben  abnimmt.  V 
elaatische  kieisttirinig  gebogeue  Bfihr 
Endcn  fest  verschlossen  wird,  so  k 
sich  demnach  starker  oder  schwic 
bei  konstaatem  innem  Druck  der 
zunimiut  oder  abnimniL  In  dem  1 
scben  Barometer  ist  eine  solohe  d<b 
sche  Kiibre  bei  F  befestigt  und  bri 
firei;  im  lunem  der  It^hre  ist  die  Liift  sebr  st&rk  verdOnnt. 
Druck   in   der  Atmosphiire    zunimmt.   so  nShem    sich    die  Eaden 

I)  Eine  Beacbreibung  und  Tbeocie  <ler  in  neuerer  Zeit  auf  do 
loRigchen  Obaervatorien  vielfaoh  ftls  EU^gisttierapparat  benntiten  Wa^ 
wiirde  biei  la  weit  fnbren  nnd  liegt  aU  vou  speziell  meteoiologiMba 
unseni  Zwecken  zu  fern,  Man  Undet  eine  ausliibrlicbere  Basnrechiuii 
in:  Sdireiber,  Theorie  und  I'laiis  dea  Wagebarometen,  CmAt  R«p«tlo 
gang  1H73.  Han  sehe  aucb  Spnmg,  Zeitauhrift  ftir  InatmtnentMilranda 
UW;  7.  p.  17.  18S7. 

1)  Vidi,  Ceniptes  I(«Ddua.  H.  p  DT6.  1817,  Poggend.  Abb.  7t.  ( 
S)  Bourdoa,  Comptea  Rendus.  87.  p.  6&e.  1868. 
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1  mo  nm  die  fnta  Achse  drehbarer  WinkMhebel  ADCEB  di^ht  sich 
d  ftb^rtrif(t  die  Bewegnng  mittcls  dee  gez&hnten  Radsttlckes  bei  G 
r  mn^n  Zeiger,  der  anf  einer  am  Utnfange  des  Barometers  angebrachteii 
ilttBg  einspielt  Nimmt  der  Lufldruck  ab,  so  gehen  die  Enden  der 
ikre  A  and  B  wieder  anseinander,  and  der  Zeiger  bewegt  sich  narh 
Kiregcageeetfter  Richtung.  Der  Zoiger  ifit  mil  einer  Btellvorrichtung  un- 
kiagig  Ton  dem  Rade  drohbar  und  wirti  so  eingestellt,  daB  er  bei 
Itlerein  Lnftdrucke  aaf  der  Mitto  der  Skala  bei  /'  steht,  steigt  der 
tfldmck,  to  geht  der  Zeiger  nach  der  einen,  f&Ilt  derselbe,  nack  der 
dera  Seite. 

Ant  der  Beschreibung  der  ADeroid-  odpr  Metal Ibarometer  ergibt  sich, 
B  4m  Teilung  nar  empirisch  nach  einem  QueokHiIl>erbarometer  hergestellt 
wA&n  kann. 

Aneroidbarometer  haben  den  groBen  VorteiJ,  leicht  transportabel 
ide  kAnnen  femer  sehr  empfindlich  hergestollt  sein,  bedfirfen  aWr 
i  ikrvr  Benutzung  groBer  Vorsicht,  da  sie  im  LautV»  der  Zeit  sich  indem, 
m  hMU  bei  demselben  Luftdmck  nicht  die8«^U>e  Angabe  machen,  indem 
I  Laafe  der  Zeit  sich  die  Biegung  der  Deckel  oder  der  Rnhre  ftndert. 
flat  Andemngeii,  die  an  den  vers4*hiedenen  Kxomplaren  sehr  vernchieden 
id  in  allgeroeinen  um  so  kleiner  sind,  einen  je  kleinem  Spielraum  man 
r  Bewegung  der  Deckel  gibt,  sind  znm  Teil  stHig.  Man  muB  die 
leroidbarometer  deshalb  von  Zeit  7U  Zeit  und  um  so  ilft^^r,  eine  je  gr^Ben* 
!«augkeit  man  Ton  ihnen  verlangt,  niit  dem  QueckKilherbarometer  ver- 
pichen.  Es  kommen  Barometer  vor,  besionders  in  der  von  Naudet  ge- 
benen  Form,  wo  die  Andemng  im  Jahr  kein  Millimeter  hetrilgt,  andere 
0T,  WO  ^ine  solrhe  And^rung  in  einem  Monat  und  in  noi'h  kfkrzerer  Zeit 
folgt  Hierzu  kommen,  was  noch  8chlimnif*r  ist>,  unstotige  Anderunfrt'n, 
p  dann  b«*?(t4^h«*n.  daB  bei  starkon  l>esonders  niS4*h  erfolgenden  .VudfTungen 
•  Lottdnicks  das  Barometer  nicht  aut'  den  friilioren  Stand  zurilckkehrt, 
mn  d«*r  Luftdnirk  wieder  der  frflhere  gewonlen  ist.  loh  habe  ein  sith-hen 
irofneter  dn-i  Monate  lang  mil  dem  Quecksilh«*rbanmi(*tt»r  verglirhen  und 
iHi  Lufld rack S4*h wan kungen  von  10  — 12"**"  An<lemngen  in  den  AntraWn 
I  zo  2**"  gefundfn;  bei  diesem  Exemplar  h.'itton  sioh  in  den  drei  Monaten 
»  Aadeningon  so  summiert.  daB  die  Angaben  an  der  Skala  um  i>3*""' 
kch  wurn. 

Bei   den    Metalllmronietern    ist    ebenso   wie    )M*i    den   Queoksilberhan>- 

iCem  t*ine  Korr^ktion  wegen  dor  Temporatur  anzubringen.   die   el>enfalU 

V  empirisch   gefunden  werden   kann,   indem   man  ein  solche.s  Banmieter 

aaf   vepichiedene   Temperaturen    erwArmte    Kftume    einf^hrt    und    «»einen 

mg  mit  dem  des  Quecksilberbaronieters  vorgleicht. 

§   98. 

SAwankmig  and  QrSfia  dea  Luftdrooks.  Eine  fttrtgesetzte  B*»- 
•rktiiag  den  liarometers  gibt  uns,  wie  schon  vorhin  erwilhnt  wunle,  zu 
haanea,  daB  der  Luftdmck  keineswegs  zu  alien  Zeiten  am  gleichen  Ort 
ri  la  derselben  Zeit  an  verschiedenen  Orten  der  gleirhe  ist.  Die 
kwaakugeo  des  Luftdrucks  stehen  in  inniger  Beziehung  zu  den 
Ittmairserscheinungen,   die    Beobachtang   dieser   Schwankungen   ist  de«- 
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b&lb  eioe  wesentliche  Aufgabe  der  meteorologisolien  Statiotien,  rir  t 
gnQgen  uns  bier  damit,  die  wicbtigsten  ResultaUi  dieser  Br^obachtnagi 
mitzuteilen,  soweit  sie  uns  zur  Kenntais  der  6r6Be  dcB  Loftdrvcki  ■ 
fordarlich  sind. 

Beobachtet  man  an  einem  und  demselben  Orte  das  Barometer  r 
mUBig,  am  bestea  mit  Htlfe  ernes  Registiierapparates,  so  tindet  man,  d»| 
der  LuFtdnick  unaufborlicben  Schwankungcu  iintorworfim  iat,  daB  rt  biVM 
selten  aucb  nur  Hlr  eine  Stunde  konstant  ist.  Bel  ciaer  geiiau(<rn  Uutir* 
aucbung  der  Schwankungen  unterscheidet  man  baiil  iwei 
periodiacb  regelmSBige  und  uDregelmUQige.  Eratere  betragen  nur  wxiii 
Millimeter,  letzf«re  gehen  in  unsem  Breiten  bis  siii  fiO""".  In  tropuiil 
Gegenden  gind  last  nur  die  regelmaBigen  Schwanlrangen  vorbanden 
folge  dipser  rogclmaBigen  Schwankungen  hat  das  Barometer  zwrimil  d 
Tages  einen  bticbsteu  und  zweimal  einen  tiefsten  Stand.  T)in 
StSnde  sind  kurz  vor  Sonnenuntergang  und  des  Morgens  zwischen  9  n 
10  Ubr,  die  tiefst«ii  einige  Zeit  vor  Sonneoaufgang  und  deit  Narhisitti 
gegen  i  Ubr.  Die  Zeiten,  an  denen  diese  Itlailma  und  Minima  anfbitM 
audem  sicb  im  Laut'e  des  Jabres  etwas ,  der  tJcfste  Stand  am  y 
mittag  und  der  hochste  des  Abends  tritt  ira  Sonimer  sp&ter,  der  ti 
Stand  am  Morgen  dagegen  im  Sommer  trGlier  eln  als  im  WiRt«r,  n 
der  liilcbste  Stand  am  Morgen  Tallt  Winter  und  Sommer  ungefibr  %al  i 
gleiche  Zeit. 

Ebcnso   ergibt   sifli    auch   eine  jabrliche   Periode    der   i 
die  BarometerstAndo  sind  im  Winter  im  allgemeinen  b&her,  der  Lo&d 
ist  aiflo  im  Winter  grfiBer  als  im  Sommer. 

Nimnit   man    ans    raoglichst    vielen    iKngere    Jabre    t'ortgesetztco  I 
obac.btungen    das  Mittel,    und    beslininit   so  den   mittleru  jSlirlidien  Bai 
meterstand,  so  tindel  man  denselbun  t'ftr  die  vrrscbiedenen  Jahn>  mriitil 
gleii-b  groB,  so  daB  wir  sclilieBen  mOssen,   daB  der  Luftdruok   i 
nnd  ganien,  jene  Schwankungen  abgerechnet,  immer  derselbe  bleibL 

Ein  Vergleieh   der  so    erhaltenen  Jabresmittel ,    welcfae    unx  alio 
mittlem  LuFtdniuk  eines  Ortes  geben,  fiir  verscbiedene  Orte  ceigt.  ilaB  I 
Luftdruck  auab  5rtlicb  verscbicden  ist.      Zuu&cbst  Keigt  sicb  die  IlAh*  tf 
dem   Meert^sniveau    von   maBgebendem    EintluB,    der   Lnftdmck   DUont  I 
steigender  H9he  nach  einem  bestimmten   demnaolist  (§  105)  sbnlttMi' 
Gesetze  ab.     Mit  Hiilfe    dieses  Gesetzes   kOnnen  wir  alle  an  vtnAitif 
Orten,    deren    HObe    hekannt    ist,    beobachteten    Baroroeterstlnde   udi 
Meeresniveau  reduzieren.     IDine  derartige  Beduktion  zeigt,   da8  BWft  t 
der  Baromet«rBtand  keineswegs    an  allru  Orten    derselbe  ist*  d&B  v  ri 
inehr  sicb  mit  der  Litnge   und  Breite    eines  Ortes  Sndert.     Cm  dit  Ju 
rungen  des  Baroineterstandes  mit  der  I.ange  eines  Ortes  auidi  DOT  aiwlh* 
EU  bestlmmen,  dazu  reicht  das  vorhandene  Beobacbtuogamaterial  k 
aus.     Fiir   die  Andemngen   mit    der  Breite   twines  Ort«s   sokatot  i 
allgemein  das  Gesetz  zu  herreohen,   daB  der  Baromeli^rstuid  ' 
bis   gi'gen    den  30.  Breitegrad  zonebme,   von  dort  bis  m 
abnchme    und    in    bObcren    Brciten    wieder    wachse.     tJm    ein    Uild  < 
Anderuogen  zu  geben,  fUhren  wir  Schouws  Angaben  bier  an,  <ler  an 
Iteobachtungon    verschiedener  t)rte    auf  Inseln    und    an    dm    GastAiiM  i 
atlaptischen  Ozeans  folgende  Ubersielit  lusammeugestdlt  hat: 
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Braito  aflrdlieh  Barometantand 

0  762,2 

10  763,7 

2i)  766,5 

30  766,6 

40  764,4 


Breite  nOrdlich  BftrometentaDd 

50  762,2 

60  758,9 

65  753,4 

70  755,6 

75  758,9 


Die  B&romeUrstande  am  Meeresufer,  schlieBt  Schouw,  scheinen  riam- 
ek  das  oebeneioander  danubieten,  was  in  zeitlicher  Rcihenfolge  die  tftg- 
im  aod  jahrlichen  SrhwankungeD   zeigen. 

Von  viel  bedeutendcrer  QrdBe  als  die  periodischeu  Anderungen  des 
iraBeientandea  sind  die  nicht  periodischen.  DaB  aber  auch  diese  eiuer 
mimnk  RegelinlBigkeit  folgeti,  hat  Dove  auf  das  sicherste  nachgcwiesen, 
im  er  den  Begriflf  der  barometrischen  Windrose  aufstellte  und  xeigte, 
I  die  Baroroetrrschwankungen  auf  das  innigste  mil  den  Anderongen  der 
JadesrichtuDg  zfuammenh&ngeD. 

Der  Luftdruck  ist  im  allgemeiDen  bei  Nordostwind  am  hOchsten,  sinkt 
.  Oft*,  SQdost-,  Sfkdwind,  ist  bei  SQd-  und  SQdwestwind  am  tiefstcn  und 
igl  bei  West-,  Nordwest-  und  Nordwind 

Den  innem  Zu.4ammenhang  dieser  Tatsache  weist  die  Meteorologie 
:h,  tie  leigt,  daB  die  LuflstrOmungen,  welohe  ein  Sinken  des  Barometers 
virkcn,  una  warme  und  diejenigen,  welche  ein  Steigen  hervomifeny  uns 
le  Lufl  lufQhren.  Die  Warmelehre  gibt  uns  den  phjsikalischen  Oruiid 
Mr  Tatsache. 

Mit  der  Anderung  des  Windcs  hiingt  auf  das   inni>fstt*  dif  Andening 

i  Wetten  zusanimen;  im  mittlem   Kuropa  bringt  SQd-  und  SQdwestwind 

allgemeinen  Regen,   dagegen  Nonlostwind   heiteros  und  klares  Wetter, 

daB   der    Barometeretand    solbst    init    dem  Wotter    parallel    geht.     I^i 

lem  Barumetrrstaud   haben  wir  sogcnatintes  gutes  Wetter,  bei  nie^lrigein 

a^n  und  Wind.      Der  inittlere  Haroineterstand  nntspncht  dem  Cberganire 

n  guten  zum  sohlechten,    wenn    er   bfi  sinkendem,    vom  schb'ohten  zum 

ten.    wenn    er   bei   steigendeni    Barometer   erreicbt    winl.      Deshalb   eben 

rd  anch  das  Barometer  als  sogonanntcs  Wetterglas  bfnutzt,    und  nelH*n 

enUprei*henden    Barometerstande    die    Bezei(*)mung    gutes    Wetter,    ver- 

ipiijrh   usw    gesetzt.      Betn*tfs  des  naheni  fiber   den   Zusamnienhang  des 

romet^rstaiides  mit  dem  Wetter  vorweisen  wir  auf  die  neuem  LehrbUib»T 

r  Met'onibigie  von  Mohn,  von   Bebber,  Spruntr  u.  a. 

Wir  hal>eii  schon  mehrfach  erwahnt,  da  15  man  den  Druck  ein»»r  Atmo- 
lAr^  al^  MaBeinh**it  d*'S  Drnckes  ninimt;  aus  d*'m  gesu^ten  gi*ht  b^rvor, 
ft  man  bei  d**n  starken  ortlicben  und  zeitliebfn  Sehv\ankungen  des 
■ek»4  ein^n  bestimmt«*n  Druck  als  «ien  dt-r  Atmosphare  dutinit»ren  muB. 
Ib*r  wlhlte  roan  als  den  normalen  Druck  einer  Atmo>pbiin'  jenen.  d**r 
Pkriser  Zull  *'ntspraeh,  in  Kngland  nabm  man  30  /oil  engliM-hfS  MaB. 
cb  Kinftlhrung  des  MetermaB^s  winl  jet/t  all^'emein  bei  pbysikalischen 
Icnachungen  aN  Dnirk  einer  AtinosphUre  jetier  bfzeiehnet ,  wel«;her 
n  Quecksilberbohe  von  7 GO"*™  bei  o^  entspricht.  Der  Barnm.'terstaml 
J""  ist  gleith  28.07:)  Zoll  Paris»T  Mali  und  29,72'J  /oil  engliM-b.  >u 
\  alfto  der  jetzt  angenommene  Normalwert  des  AtMiospbiirt*ndrucks  etwas 
Ber   ist    als   df*r    friihere  Pariser   und   etwas   kleiner  als   der   engliscbe. 
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Alle  Zahlen,  in  welche  der  Luftdruck  eingeht,  und  derselben  siiid,  wie  wir 
schon  sahen  and  noch  sehen  werden,  recht  viele,  sind  anf  diesen  Normil- 
druck  von  760""  bezogen. 

Die  Gr5fie  dieses  Druckes  ergibt  sich  ans  der  Oberlegung,  daB  anf 
dem  Quadratzentimeter  ein  Druck  gleich  dem  von  76^  Quecksilber  lutet 
Nach  Regnault  ist  das  spezifische  Gewicht  des  Qnecksilbers  gleich  13^959, 
demnach  ist  das  Gewicht  dieser  Quecksilbers&ale  gleich  1033,288^  odir 
abgerondet  1,0333^.  In  absolatem  MaBe,  GCS  ist  somit  der  Druck  to 
Atmosphiire 

1013667,3--^. 

In  der  praktischen  Maschinentechnik  wird  jetzt  yielfach  der  Druck  eiM 
Kilogramm  pro  Quadratzentimeter  als  Atmosph&rendruck  geDommen;  m 
entspricht  das  einer  Barometerh5he  von  735,5' 


nun 


§  99. 

Boyle-Mariottesohes  GesetB.  Da  die  FltLssigkeiten  ein  selbstindigM 
Volumen  haben,  so  haben  sie  auch  eine  bestimmte  von  dem  ioSem  DrndUi 
dem  sie  unterworfen  sind,   nur  in  geringem  Grade  abhftngige  DichtigkciL 

Bei  den  Gasen  ist  das  jedocb  durchaus  anders,  da  wir  sahen,  dal 
ihr  Volumen  nur  von  dem  aufiem  Drucke  abhangt.  Els  fragt  sich  mIi 
wie  h&ngt  das  Volumen  und  die  Dichtigkeit  der  Gase  von  dem  iaBent 
Drucke  ab. 

Diese  Frage  ist  schon  frUhzeitig  untersucht  and  zwar  zuerst  voa  doi 
englischen  Physiker  Boyle  ^)  und  einige  Jahre  spttter  von  dem  franiftiiicha 
Physiker  Mario tte^).  Beide  gelangten  zu  demselben  Besultate,  das  flA 
in  folgendem,  nach  dem  letztem  meist  das  Mario ttesche,  neuerdingi  ibtf 
auch  vielfach  das  Boylesche  oder  auch  das  Boyle-Mariottesche  gt- 
nannten,  Gesetze  aussprechen  lafit. 

Wenn  man  eine  gegebene  Gasmenge  in  einem  Gef&fle  abechliefit 
dieselbe   dann   verschiedenen  Drucken  P  and  P'  aussetzt,  so   verhilt 
das  Volumen   des   Gases   in   beiden  Fallen,  v  und  v   umgekehrt  wie 
Drucke  oder 

t; :  V  -  P' :  P. 

Anstatt  dieses  Ausdrucks  kdnnen  wir  auch  setzen 

vP^  -  vP, 

oder  das  Produkt  aus  dem  Volumen  einer  Gasmenge  and  dem  Dmck, 
dem  sie  steht,  ist  konstant. 

Da  nun,   wie   wir   friiher   sahen,   die   Dichtigkeit   eines   KOrpeit 
gleichem  Gewicht  dem  Volumen  desselben  umgekehrt  proportional  ill 

t; :  i;'  ■■  (T  :  d, 

1)  Boyle,  Nova  experimenta  physico-mechaaiea  de  vi  aftxii  eUfliea,  k 
don  1662. 

2)  MaricUe,  De  la  natuie  de  Tair.  Pahs  1679. 
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tm  dem  obigen,  daB  die  Dichtigkeit  eioer  Gumenge  d«n  Dnuken, 
GMaHw  AiugeMtzl,  direkt  proportional  iat,  oder 


d:<r-P:P'. 


ITtnuctw,  mitUltt  welrher  Mftriotte  dieaea  Gesatz  nachwies,  wkren 

Er  lulun  «iti«  Uogp  GlASrfihrv,  welchr  vor  einem  featen  Bretto 
■nd  Bake  ihrem   Ende  amgebogen  war,  ao  dafl  ein  kflnenr  aaf- 

Schenkal  eotatand,    wie   bei   dem  Heberbarometvr.     D«r  kflner* 
war  otwn  geKhloHaro,   der   IKngsre    oben  offen  (Fig.  180^.     Maa 
a   annichat  eine  klein«  Menge  Qnftckiiilber   in 
,    ao  daB   ea   in   beideo  KOhren  bja    auni  Natl-  ria  im 

V  Teilung  reicht.  Dieaea  svhliefit  dann  die  id 
ira  gearhloaaenen  Schenkel  eathalt^ne  Lnfl  voll- 
b.  Daa  Volumen  der  ftbgesperrten  Luft  wird 
dwch  die  hinter  der  KAhre  angebrachte  Tei- 
la  Gaa  erfOllt  jetzt  den  abgesperrtun  Raum 
I  Drncke  der  ftufiern  Luft,  wekhe  auf  der  Ober- 

Qneckailbera  im  offenen  Schenkel  lastcl,  und 
•rb  deo  frdber  erkanntpn  hjdrostatiachen  Ge- 
die  geschtoasene  Kohre  sich  AbertrBgt. 
.nf  gieBt  man  durch  den  Trichter  in  das  offene 
(jsMksilber  nach.  Das  Niveau  desselben  ateigt 
1  8eit«D,  aber  ia  dem  geachloucnen  Schenkel 
n  weniger  ala  in  dem  offenen.  und  man  findet, 
^aecbailber  in  dem  geachlossenen  Schenkel  bis 
itriche    5    angestieg^n    iat,    dip    uingeitchloaaene 

nnr  mcbr  die  H&l(te  ihres  frdhprn  Volumena 
wenn  der  Unterschied  der  bfiden  (Jiiecksilber- 
erade  ilii-  Hnbe  de<i  IlBromrtem  betriigt.  Dann 
much  lias  (taa  dm  Dnick  xweier  AtmosphSren 
■n.  indem  auBer  doTo  Dnickc  di>r  SuQern  Lufl 
Dnu-k  finer  dem  Gewichte  cUt  Lufl  an  GHiBc 
Queckailb«>nSute  auf  daa  abgt-m-hlosaene  Gaa 
'Venn  man  weitor  Quecksilber  hiniufllgt,  bis  der 
l^ricfaied  gleich  :!,  U,  4  . . .  llarometerhOhen  wird, 
an  dadurch  einen  Dnick  von  3,  4.  a  .  .  Atmo- 
tn^.  und  man  Gndet  dann,  dafi  dax  Volumen 
.prrrten  Lufl  aurh  J,  \,  i  .  .  .  des  ursprOng 
lumens  betrlgt. 

die  Rirhtigkeit  dea  Mariotteacben  Gesetxea  fUr  Drucke  lu  iirdfen, 
einer  aind  ala  der  Druck  der  auBem  Atmoapbare,  kann  man  sich 

Verftbrens  bedienen,  welcbes  im  wesentUchen  itcbnn  Mariotte 
Eine  mSglichst  lylindriache  BarometerrOhre  wird  ihrM-  ganien 
ch  in  Millimeter  gp|«i1t  und  durch  Kalibrieren  der  zwiacben  iwei 
tn  eatbaltene  Itsum  bestimmt.  7.a  dvm  Ende  bringt  man  gleicbe 
Qnecksilber  nacheinander  in  die  Kiihiv. 

ente  ffillt  die  Kfihre  bit  turn  Teil.itricbe  m,  daa  ente  und  iweite 
r*il«tricbe  h',  durch  HiniufVgen  des  dritten  fOlle  sich  die  RShra 
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bis  zum  Teilstriche  n"  uaf,  so  folgt  daraus,  dafi  sicb  di»  1 
bis  Z1I  den  Teilstrtchen  n,  »',  n"  mchcn,  Terh&lten  wie  Itftll 
Hat  man  auf  diese  Weise  das  Kaliber  der  Rfihre  an  ftll«i 
bestimrat,  so  fiillt  man  diesclbe  ToUst^ndig  so,  ala  wenn  man  e 
meter  herstfillen  wollte,  und  kehrt  danu  das  fertLge  Barumeder  it 
AB  (Fig.  181)  um.  Dass^lbe  besteht  aos  einer  weiU-n  Kilhi*  ■ 
Oder  nocb  besser  von  GuSmsei 
unten  verschlossea  und  mit  eini 
veraehen  ist  und  oben  in  einei 
GefKfi  von  Glas  endet.  Die» 
in  einem  DreifuK  vertika]  a 
und  bis  n«  mit  Quecksilber  gel 
uoten  angebmchte  Hshn  di( 
um  das  Qupcksilber  leichter 
ZD  konnen. 

Hat  man  das  fertige  Rot 
GefaB  umgekchrt,  so  bringt  nu 
eines  iCuleituDgsrohres  etwas 
Lurt  in  dass^lbe.  Dieselbe  st« 
dafi  Quecksilber  in  den  le«r 
auf,  und  eofort  siebt  man, 
Qiiecksilbemiveau  durcti  Av 
dieser  Lnll  sinkt.  Man  diHirk' 
KShre  zunachst  in  das  GefHD 
so  weit,  daQ  die  Oberflttcheo  d 
silbers  im  Innem  der  iWlw*  oi 
halb  voD  gleicher  HStie  sind: 
strii^b,  nebeo  welchom  das  Qi 
!it«bt,  gibt  uns  d&un  d^n  l{> 
uben  die  Luft  unter  dem  Dni 
Atmo?pl»re  einnimmt.  Zieht 
rauf  das  Kohr  weit«r  ans  dei 
silber  heraus,  so  vcmiehrt  mai 
das  Volumen  der  abgesperrl 
aber  zugleicb  stmgt  aucfa  di 
silber  infolge  dcs  SuBeni  I.h 
in  der  RShre  empor  and  di 
schied  zwischen  der  Quecksilb 
dieser  ItChre  und  dtr  Baroi 
gibt  uns  den  Druc.k,  nnUr 
sich  das  Gas  betin<)et.  Denn  ausw&rts  last«t  auf  Oom  QiiM-ks 
Druck  der  ganzen  AtmospbSre  oder  ein  Druck  gleich  dem  nnt 
silbersSule  von  der  Hebe  des  Barometers,  im  Innem  bait  diesen 
zum  Teil  die  gebobene  QuecksilbersKule  daa  Gleichgewicht:  der  ( 
der  Barometerlidbe  Qber  dieae  Quecksilbersftale  drQckt  also  das  Giu  c 
diusem  Drucke  bait  die  ElastizitSt  des  Gases,  der  Druck,  d^n  r»  u 
fiestrebens,  sich  auszudehnen,  auf  die  W^de  auaSbt,  das  GI«iDh{ 
Um  diese  Unterscbiede  zwischen  dem  Barometerstaodfl  ■■ 
unserer  Rtibre  gehobenen  Quecksilbersaule  /u  messen,  ist  | 
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■  fHtfls  Barometer  angebracht.     Man  miBt  dieselbeD  mitteU  des  Katheto- 


Veryrl^icht  man  die  von  dem  Oase  angefnilten  Rftume  und  die  Drucke  P, 
itv  welchen  es  stehi,  so  findet  man  steU 

Pr-P'    t'. 

FQllt  z.  B.  das  Gas,  wenn  das  Rohr  so  tief  eingetaucht  ist^  daB  die 
IsHUch^  des  QuM^ksilbers  innerhalb  und  aufierhalb  der  Rdhre  von  gleicher 
Ue  lit,  die  Rfthre  bis  ^uni  Teilstriche  n,  so  fallt  es  die  Rdhre  bis  zum 
dstriche  n\  das  Volumen  ties  Gases  ist  also  doppelt  so  grofi,  wenn  die 
She  des  Quecksilbers  in  der  RAhre  gerade  die  Hllfte  der  BarometerhOhe 
Mgt  ttsf. 

Mittels  dieser  schon  von  Mario  tie  angestellten  Versuche  kann  man 
a  anffrestellte  Gesetz  naohweisen;  indes  ktonen  sie  keinen  Anspmch  auf 
oSt  ^ienaaigkeit  machen,  da  es  besonders  ftuBerst  schirierig  ist,  die 
npermtur  konstant  zu  erhalten.  Das  ist  aber  durchaus  erforderlich ,  da 
i  ciaer  Temperaturinderun^  das  Gas  ebenfalls  sein  Volumen  ftndert,  das 
ariottetche  Geaetz  also  nor  bei  konstanter  Temperatur  der  Gase  gflltig 
B  kann. 

Cbenlies  kann  man  bei  diesen  Methoden  die  Drucke,  denen  das  Gas 
■gcMtzt  ill,  nur  zwischen  verh&ItnismftBig  engen  Grenzen  variieren  lassen. 
s  der  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  fragt  es  sich  jedoch,  ob  es  strenge 
id  allgi*mein  gtlltig  ist. 

Seit  Mariotte  und  Hojle  sind  deshalb  sehr  vielfach  Versuche 
tiflber  angestellt^  ob  dieses  Gesetz  ftlr  alio  Gase  und  fUr  alle  Drucke 
Ihig  sei.  Die  ftlteren  Versuche  von  Mussohenbroek ')  Sulzer'', 
obinson')  ^elangten  zu  keinem  entscheidenden  Resultate;  der  er3t4*rH 
kloB  in  CbereinstimmuDg  mit  Boyle,  daB  unter  Drucken,  welche  gr5Ber 
ami  als  Tier  Atmosphftren,  die  Luft  weniger,  die  letzteren,  daB  sie  uiehr 
MU&mengedHlckt  wiirde,  als  das  (lesetz  verlun^t. 

Im  Jahre  1826  publizierten  danu  Oersted  und  SchwendsenS 
frsarhe  nach  einer  der  beschriebenen  abnlichen  Methode,  aber  mit  )>essfren 
ad  genaueren  Apparaten,  und  nach  einer  zweit*'n  f^anz  vers«'hiedenen 
Iffibode.  Sie  komprimierten  Luft  in  dem  Kolhen  einer  WindbQchse  und 
Htimmti^n  mittels  einer  Wage  das  Ciewicht  und  somit  die  Dichtigkeit  der 
I  dem  Kollien  enthaltenen  Luft.  Den  Druck,  unter  welrhem  die  Luft 
taad.  Urstimmten  sie  mit  Hfllfe  eines  Sicherheitsventiles  aus  dem  Drucke. 
■  dieselbe  auf  die  Wamle  des  Koll>ens  ausftbte.  Das  Ventil  wurde  mit 
imn  etnarmigen  Hebel  festgedrtickt,  und  <ius  (iewicht  auf  deniselben  so 
lige  Tererhoben,  bis  die  eingeschlossi^ne  Lull  es  gerade  /.u  h**l>en  imstande 
lar  Mit  der  ersten  Methode  dehnten  Oersted  un<i  Schweiidsen  ihr»» 
rmuche  bis  zu  einem  Drucke  von  H,  mit  der  letztern  his  auf  68  Atmo- 
pkiren  aus.  Sie  si'hlossen  aus  ihren  Versnchen,  daB  fUr  Lutt  da:* 
lariottesche  (tesetz  bis   zu    diesen    Drucken    >trenge    ^'Altig   sei;    hex    d«*r 

1  JUmtfeMenbrofk,  (oars  de  phvsique.    Tuiue  III     Parii  17:i9. 

7  Smiier,  M^moiren  de  Berlin  17f)S. 

S:  hohtnBon,  Sjitem  of  Mech.  Phil.  III. 

4  Orr$ud  and  Sckuoendien,  likiinburgh  Journal  of  science.  4.  p  tiA. 
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^iiUichen  Ungenauigkeit  der  letztem  Methode  duf  naaa  itii 
docb  nur  schliefien,  dafi  es  mit  groBer  Ann^bening  unter  «■  bollfro  DJ 
Doch  bestobt. 

Fflr  andere  Ga§e  ale  die  atmoHpharische  Luft  fandeu  die  goii 
Physiker  daa  Gesetz  jedoeh  nicbt  bestatigt,  besonders  wfnn  die  G*m 
Kompression  flitssig  zu  ma'-heD  sind.  Sie  fanJen  z  B.,  d&B  sich  I 
lige  SKure  bis  zu  einem  Drucke  von  zwei  Atmospblren  )^?nde  so  I 
wie  atmoeph^sche  Luft,  daB  aber  bei  hJtberen  Uruckea  das  Gas  \ 
komprimi"rt  wurde.  [ 

Gleiche  Rnsultate  orzielton  die  Verauche  von  Desprets*).  Er  I 
mehrere  graduiert*  oben  geschloasene  Rfihren,  deren  eine  Lwft,  dia  | 
andcre  Case  enlhielt«n,  in  einen  Oerstedsuhen  KomprMsionM 
(Fig,  Tli  g  64),  nachdi'in  er  die  offenttn  Eoden  der  Knhrea  in  eiitl 
mit  Quecksilber  eingesetzt  batte  (Fig  183).  Bei  ^iner  Kompresgil 
dem  Apparate  wui-de  aucb  das  Gas  der  Rdbren  kompC 
Der  Driiuk  war  in  dem  gan^tcn  Apparat^  derselbe,  4 
die  liOhreu  alle  nn  gleii^hes  VolQmen  batten  nnd  di| 
Rorgt  war,  da(i  das  Niveau  des  Quecksilben  beim  ^ 
f  ■■■  ■      I       des  Versuches  in  alien  R«hren   gleith  war,    so  bStte  i 

Iiu  aUen  Rjihreti  dassellie  bleiben  mOs^en,  wenn  di»  Gm 
(lem  Mariottesuhen  Gesetxe  folgten.  Es  war  das 
nieht  der  Fall,  als  die  eioe  ROhr«  atmosphftnadie  La 
xweite  Ammoniakgas,  die  dritte  Scbnufeln-asserstoff  in 
vierte  Cyaugas  entbielt.  Das  Volumen  dies^r  Gase  nahn 
bei  einem  Dnii;ke,  welcber  wenig  grfiOer  war  als  der 
Atmospbaren,  schneller  ab,  als  die  Drucke  zuoabmen,  i 
ler,  als  das  Volumen  der  atmosphSrisrhen  LuR  abnab 
Despretz  achloB  ieraer,  daS  Waaserstoffgas  und 
'ipbarische  Luft  bis  zu  einem  Drueke  von  15  AIrhm 
'lem  Mariottesi^hen  Oesetze  folgen,  daB  aber  b«i 
Dntcke  von  20  Atmospbaren  und  darfiber  die  Luft  | 
zusammeLigedruckt  werde,  als  das  Gesetz  von  Mariotte  ae  Terl&n(| 
Durch  Despretzs  Verancbe  wurde  also  die  exakt^  Gflltigkeit  ( 
setzes  von  Boyle-Mariotte  auch  ftkr  atmospli&riscli^  Luft  writ 
Prage  gesteitt,  desholb  nahmen  auf  AulTorJerung  der  &aitznsi8chen  Ah 
Arago  nnd  Dulong')  die  Frage  wieder  auf. 

Dieselben  verTolgten  mit  ihren  Versucben  die  KomprMSioD  doi 
spbiLriscben  Luft  bis  zu  einem  Drucke  von  27  Atmosphiran  niiq 
Metbode.  die  sicb  im  Prinzipe  durcbans  nicbt.  ron  der  MariotteS' 
ecbied,  die  aber  durch  die  Sorgfalt,  mit  welcber  die  ^inzelnen  Tt 
Apparates  gearbeit«t  waren,  und  die  Geoauigkeit,  mit  welcber  ^^ 
siker  beobachteten,  Resnltat«  ergab,  welche  das  htkhste  Vsrtraa 
dienen.  Die  zu  Isomprimieronde  Luft  war  in  einer  sorg^tig  au 
lUihre  von  I  ™,70  Lange  nnd  5"""  lichttim  Durcbmeaser  eingcai 
Diese    RSbre   war  van    einem    weitem    Cylinder    umgeben,    dordi 


1)  Daprett,  Annates  de  cbim  et  de  phyt.    S4.    litJ. 
i)  Aragii  nnd  DuXong,   M^moirea   de  I'Acad^mie   dee   i 
de  France.  10.  p.  193,  1830 
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inerlkfa  Wasser  derselben  Tempermtur  hindurchlief,  urn  die  in  der 
ongptchlostene  Luft  auf  konstanter  Temperator  zu  erhalten.  Die 
'm&r  RAhre  kommuDizierende  offene  Itdhre  hatte  eine  Lftnge  von  27". 
I  dtr  Dih«m  Detailfl  der  Apparaie  und  der  einzelnen  Vonichtsmafi- 
f  welche  diese  Physiker  anwandten,  mOaaen  wir  auf  die  Original- 
Umg  verweiaen. 

^mloDg  and  Arago  nntemabmen  drei  Versuchsrvihen;  in  jeder  der- 
wnrde  der  knrze  geaehloasene  Schenkel  ihrer  Rdhre  mil  Luft  unter 
>rQcke  der  Atmosph&re  angenUli,  und  diese  dann  inimer  ntirker 
iaiert.  Nach  jeder  Erfa(^hung  des  Druckes  wurde  das  Volumen  der 
kloaMnen  Laft  und  die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers  in  der  ge- 
aoeo  and  offenen  K(^hre  gemessen.  Bei  jeder  Versuchsreihe  wurde 
V€k  bis  auf  27  AtmosphAren  versUrkt.  Folgende  Tabelle  enthftlt 
■  ihnen  erhaltenen  Zahlen  in  einer  Versuohsreihe,  bei  der  die  Tem- 
r  genaa  aof  13*  erhalten  war.  Die  erste  Kolumne  enthftit  den  Drack 
lineter  Quecksilberh^he,  die  zweite  das  Volumen  der  Luft  in  der 
oaaenen  Kdhre,  die  dritte  das  Volumen  berechnet  nach  dem  Mariotte- 
Otsetxe  von  dem  Anfangsvolumen  und  dem  Anfangsdrucke  aua,  und 
■te  endlieh  die  L-nterti*hi<Mle  /wischen  dem  so  berechneten  und  dam 
fateten  Volumen. 


TaWlle  der 

▼ea  Daloig  wmi 

Arage  eriuUteiea  Zaklei. 

Dmck  in  mm 

Beobachtetee 

,    Berechnetee 

I>itfert*nE 

Quecksilber 

i      VolumeD 

.1    _    - 

Volumen 

.  _        ...     _    1 

7«o,00 

fiOl.3 

^ 

Ml^Ar^ 

106,247 

I05.47i> 

0.1*30 

3767.18 

101,216 

101,412 

0,206 

4696,18 

82,286 

H2.380 

0,094 

MMK),78 

76,096 

76,19m 

0.103 

6737.S8 

66,216 

66.417 

0,201 

i^96:iS 

44,008 

44,320 

0,312 

9991,56 

87,861 

38,132 

0.281 

1S62U.0O 

80,119 

30,192 

0,078 

1S:£46,06 

28,664 

28,770 

<M0«5 

146«n,S6 

26,886 

•J6,97H 

0,093 

166S4,9 

22,968 

23.044 

0,076 

16684,4 

22,879 

22,972 

0,098 

18488.6 

20,647 

20,666 

0,118 

90286,6 

1H,8SS 

1H.872 

0,039 

Si)49M,ri 

18,626 

18.6H8 

O.Ort.H 

crgleicbt  man  die  beobachteten  mit  den  berechneten  Zahlen,  so  tindet 
lieaeiben  sehr  nahe  gleich.  Man  muB  daraus  schliefien,  daB  die 
hiB  Kompreasion  der  Lull,  wenn  iiberhaupt,  sich  nur  sohr  wenig  von 
Mch  dem  Mariotteschen  Gesetze  berechneten  untersi*heidet.  Mehr 
mn  jcdoch  daraus  nicht  schlioBen,  da  die  Unterschiede  nicht  gleich 
BDd.  and  da  die  beobachteten  Volumina  immer  kleiner  sind  als 
rvdmete  Volumen.  Es  kann  das  seinen  Grund  hal>en  entweder  in 
:hx  TollkcMnmenen  Kichtigkeit  des  Gesetzes  oder  auch  in  Ungenauig- 
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keiten  Upt  Messuugan.     Die   Art  der  Abweichungeo  spricbt 
Erstere. 

Wie  scboD  in  der  Einleitung  hervorgehoheu  mirde.  ist  nuo  d 
imstande,  ganz  Toilkommeae  MeasuDgen  zu  machen;  wettn  die  Aliwi*ich 
zwischen  den  Beobachtungen  und  den  naeh  emem  TenDat»t«n  Gwrt 
geat«liteii  Berecbnuiigeo  nur  se\iT  klein  sind,  ao  ist  m&D  zu  der 
berechtigt,  daB  die  UDterschiede  gleich  Null  sein  wQrden, 
^leEStmgen  ganz  vollkummen  wilren,  und  kann  auf  die  Riclitigkfl 
Geaetnes  aehlieBen  liides  wird  in  dem  Fatle  der  Untera<:hip<I 
BeobachtuDg  und  Kechniing  bald  paaitiv,  bald  aegativ  sein,  das  heiBl 
wird  die  beobachtete,  bald  die  sich  aus  den  Recbnungen  ergsb'-ndi 
grSBer  sein,  da  es  ebenso  wabrscheinlicb  ist,  daS  dii 
Beobachtungsfuhler,  bei  einer  sonst  richtigen  Methode,  die  Resultot 
grSQem  als  verkieinern.  Ahweichungea,  welche  immer-  lu  demselbai 
eifolgen,  und  aeien  sie  auch  nocb  so  klein,  laasen  entweder  eicen 
Fehler  in  der  Methode  oder  eine  Ungenauigkeit  des  OesetMS 
Da  ersterer  nun  iiieht  aulzufiuden  ist,  so  dariian  wir  darcb  diwc  V) 
daa  Gesetz  nicht  sis  bewiesen  anseben;  mOssen  vielmehr  anDehmal 
die  sich  zeigenden  Abweichungeu  zuni  Teil  allerdinga  in  deu  Beobad 
fehlern,  zum  Teil  jedoch  in  einer  Dngenauigkeit  des  Uariott«fcbl 
seizes  ihren  (!rund  baben. 

Arago  und  Dalong  scblosaen  anders;  sie  glaubten, 
baupt  im  Ant'ange  des  ueunzeliaten  Jahrhunderts  getieigt  war  anxun 
daB  die  Naturei-acbeinungen  einfacheu  Geset/en  fulgeo,  d&B  der  mathnn 
Ausdruck  derselbeii  st«t8  wenig  kompli/.iert  sein  mOsse.  Deahalb  Qb( 
diese  Physiker  es,  daU  die  Abweichungen  stets  in  demselben  Siimi 
fanden,  und  hieltun  bei  der  geringen  Gr5Be  der  Unlersclttede  das 
fHr  bewiesen. 

Arago  und  Dulong  konnteu  ihre  Versucbe  nicht  fllwr  tnitt 
als  die  atmosphUriflche  Luft  uusdehnen,  da  die  franzSsisobe  Begiernni 
die  Benutiung  der  GebSude  entzog,  in  denen  ihre  Apparate  aafgMt^t 

Diese  Lflcke  suchte  Pouillet')  ausxufBlleu,  Po 
Luft  nach  den  vorhergegaagenen  Vorsuch«u  das  Boyle-Mariol 
Geaetz  als  richtig  an,  und  vergliuh  mit  den  KorapressiuuBn  dar  Lfli 
der  anderu  Gaae.  Seine  Versucbsmethode  war  derjenigen  too  iJfl 
ILbolich;  die  Bfihrpn,  in  webheu  er  die  Gase  komprimiert*.  twtfa 
Lange  TOD   zwei  Meter. 

Die  Resultate  Pouiltets  sind  folgeude: 

1)  Stickstoff,    Saueretoff,    Wassersto^    Stickoiyd    uod 
folgen  bis  xa   100  AtmosphHren    dem  KorapreSBionBgeseU   der 
sohen  Luft. 

2)  Die  Gase,   schweflige   S&ure,    Atnmoniak,   Kohleuaiim   uni 
Oiydulgas,    welcbe    bei  relativ   geringen    Drucken    schon    io    die 
flasaige  Form   Slbergehen,    werden    merklich    st&rker    kornprimlvt 
atmosph&rische  Luft,  sobald  ihr  Volumen  auf  V,  oder   '/^  koraprifl 

3)  Das  Gleiche  gilt  fSr  leicbtes  und  scbweres  KohlanwasMD 
welche  bei  einem  Drucke  von   100  Atmosph&ren  noch  nicht  fiOssig 

1>   FouilUl.  Elements  de  Phyuqne.    4   «dit.    Tome  1     p.  3ST. 
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Folfrende    Tabelle   enthftlt   die  von  Pouillet  mitgeteilten   Resolute. 
tht  inte  Kolumne  eDth&lt  die  Dnicke,  die  zweite  die  theoretischcn  Voln- 

■ill,  die  folireDden  die  QuotieDten       der  beobachieten    Volumina  r'  und 

in  theoretiflchen  r  fttr  die  darAber  stehenden  Gase. 


llmck  in 

Theore- 
titchet 

r 

f 

0 

V 
V 

AtBIO- 

Volamen 

P 

r 

Leichtet 

Sehweret 

ffkira 

r 

KohletiiAure 

Siickozrdul 

KohlenwM- 

KohlenwM- 

1 

■entoffgM 

•entoffgat 

1,CM) 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,W) 

1,0U0 

0,996 

0,998 

0,994 

0,25 

l,m)0 

0,9H8 

0,996 

0,989 

0,20 

0,989 

0,983 

0,992 

0,986 

«,67 

0,16 

0,980 

0,971 

0.989 

0,983 

10 

0,10 

0,966 

0,966 

0,981 

0,972 

1&.58 

0,U66 

0,US4 

0,9S3 

0,949 

0,969 

SO 

0,060 

0.919 

0,896 

0,966 

0.966 

» 

0,(»iO 

0,880 

0,849 

0,961 

0,948 

»,» 

0,030 

0,H08 

0,787 

0,961 

0,931 

40 

0,0t6 

0,739 

0,782 

0,tt40 

0,919 

&i» 

0,020 

— 

— 

0.907 

0,Kyil 

» 

0,01i 

— 

-- 

— 

0,860 

Lftfiiire  Zeit  nahm  man  mil  Ara^o  und  Dulong  an,  daB  die  atmo- 
fklhw'he  Luft  so  wie  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  deni  Mariotte- 
N^PB  (tefietze  vollstAndig  fol^en,  bis  Hegnault  dio  Frage  1H45  wicnler 
Hhahm.  Er  war  durrb  gewisse  Krscheinuungen  beim  Ausdehnen  der 
Que  durch  die  Warnu*  auf  die  Vormutnng  getllhrt  wonlen,  daB  das  <.fO* 
Ml  Ton  Mariotte  auch  fUr  (lieso  <iaso  nur  ein  annRhemd  richtiires  sei. 
Da  Dun  das  <resetz  iU>er  dio  Komprcssion  di'r  Oase  ein  Fundament al^'«*setz 
Av  Phrsik  irit,  indem  os  in  fast  alio  H«>stininiun^'(«n  tiber  die  <iasf  ein- 
|tht.  *o  stollte  Hosrnault  ein»*  Hoihe  nt'U»T  Vt*rsuche  fll>er  diesen 
Nakt  aaM 

Ih«-  Apparato,  weUhe  Kngnault  anwandte,  waron  ini  wesentlicben, 
iie«v]b(*n.  WfU-h**  auch  Arago  und  Dulnng  angewandt  batten.  au<*h  i*r 
kaout*-  die  Methtxle  von  Mariotte,  ein  abg(>srhlossene>  <iasvolum**n 
4irrh  (^uei'ksijbprsiiulen  zuiiammendriicken  zu  lassen,  und  niafi  dann  zu- 
rlt:rh  da*   Vt.Iuni#-n   dos  <fuses  und  <ien  zugohorigen  Unn-k. 

Eine  WHH*,'%'i«»rung  <ler  Metboile  lioli  j^'dfH'b  t'ine  l>e<leutend  grnBi^r** 
bBioigkr-it   in  d«*n   M«*ssungen  erzielen. 

Arag«»  und  Dulnng  waren  bei  ibren  Ver8u«'bt»n  stets  da  von  ausgi*- 
flB,,'^Q,  die  kunrc  g«*M*blo>sone  Hobro  niit  Luft  unter  deni  Druoko  ein«*r 
i^»*pharr  zu  f[lll«>n  un<l  dinse  nacb  und  nacb  bis  zu  einem  Druoke  Tt>n 
■7  AUDO<*pharen  /.usamnienzupreason.  Da  nun  das  Anfangsvolumen  dp< 
m^  unt«f  <iem  Drucko  oinor  Atniospbllre  gleirh  1  war,  so  war  os  unt»»r 
■Sto  IhTirke   vi»n   ;'»   Atiiiospburen  nur   * .,.    bei    10  *  jq,  boi   20  nur  ^^  usf. 


I     M'fmoiret  do  I'Acadeniie  doi  Hoienoes  de  riuHtitut  de  Krantv    21    p   829 
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So  wurde  bei  deu  hnhen  Dnicken  das  Votuinen  sphr  kWm  tmil  litkJa 
war  es  unindglich,  es  mit  der  nOtigen  Geuauigkeit  auszumcviBeii,  bnool 
wenn  man  lieachtet,  daQ  es  ^uBerst  scbwierig  Jst,  das  Viilnmiiii  di^r 
zelnea  Telle  der  Riihre  getiau  zu  erhalteii,  uud  daB  der  Mcauku 
Queoksilbers  nioht  genau  seine  Qef^tall   beibeh^t. 

Die  sich  hieraiis  unvermeidliuh  ergebenden  [IngeDanigkutes 
Messuug  verniied  Begnault  folgeadennaBen: 

Eine  Glaarehre  von  8—10°"°  licbtem  Durchraesser  uud  3"  L 
wurde  vertlkal  aufgestellt.  Die  R5hre,  an  ilirem  obern  Ende  dnn'li  i 
Hahn  versohlossen,  komtuunizierte  an  Ihrem  untem  Ende  mJt  einer  im 
Tertikfll  aufgesteUten,  obeu  offenec  Riihre  von  36"  Lange.  Kclcli* 
QuecksilbersSule  entbielt,  welche  daa  in  der  erston  Rohre  abge>cblaa 
Gas  Euaajmnendrllcken  aolltc.  Auf  d<^r  oben  verse lUosse nun  itfihre  via 
L5ngo  waren  zwei  Marken  gezogen,  die  eine  an  ibrem  nnlL-m  Ende, 
das  Volnmen  der  ganzen  Robre  bestlmmle,  Indem  zu  Anfang  jnlt 
SucheB  dafQr  gesorgt  war,  daQ  das  Quecksilber  in  dieser  RAbrt 
dieser  Marke  stand;  die  aweite  Marke  war  in  der  Mltte  der  Eflhr* 
EOgen,  so  daS  sie  genaii  das  halbe  Volumen  der  Rohre  von  ihrem  d 
Ende  bis  zur  untern  Marke  bestimmte. 

Man  fBlIt  nun  lunachat  die  RShre  mit  trockeuer  Lufl  iinter 
Druuke  einer  Atmospbiire  bis  zur  nntem  Marke,  dann  drtlckt  man,  il 
man  die  Quecksilbersaule  in  der  langen  ROhre  verliingert,  die  Lull  m 
zusammen,  bis  sle  gerade  das  halbe  Volumtin  annimmt,  bis  also  das  Ql 
eilber  in  der  verscblossenen  EShre  bei  der  iweiten  Marke  steht,  1st 
Mariottesube  Gesetz  genau  richtig,  su  muB  jetzt  die  HOhe  der  QV 
silbersfiule  in  der  offenen  RQhre  fiber  der  in  der  verschloastmen  ftou 
E5he  des  Barometers  sein,  der  Druok  muQ  genau  gleich  2  Atmoiphittt 

Man  font  nun  zu  einem  zweiten  Yersuche  die  ganxe  geaclilc 
BShre  bis  zur  untern  Marke  rait  trockner  Luft  outer  dem  Dnicke  i 
AtmosphSren  und  komprimiert  nieder  anf  die  Uslfle;  der  Dni<^  mafi 
gleich  4   Atmosph&ren  sein. 

Fallt  man  dann  das  Voluroen  1  mit  tri'okner  Luft  unter  deio  Di 
von  4  AtmosphHren  und  komprimiert  diese  anf  das  Volumen  '/tt  *" 
jetzt  der  Uruck  t^  Atmospharen  sein  usf. 

Kurz,  man  untersucht  auf  diese  Weise,  ob  der  Uruck,  der  on 
lumen  Luft,  welches  nnter  dem  Drucke  It  8t«fat,  ikuf  die  H&lfU  reda 
gleich  2h  ist.  Die  Gasvolnmina  sind  bei  diesen  Versuchen  8t«ts  sebr 
und  deshalb  der  genauest«n  Messung  fSbig. 

Wegen  der    Kinzelheiten    des    Apparates    und   der    Vursiobt^maBfl 
bei  den  Messungen  mfissen  wir  auf  die  Origin alnbhand long  rerwoie 
mfiSHgn  wir  kurz    erw&bnen,  wie    die    gescblossene    Rohre    mit    Luft 
hSberen  Dnicken   augefQlIt  wurde.      Die  Riihre    kommunucierte 
an  ihrem  obern  Ende  befindlirben  Habnes  mit  einor  Pumpe,  dnrdl  *■ 
man  bei  geBffueteni  Habn  Luft  iu   die  RObre  pumpen  konut«-     ICu  fl 
auf  diese  Weise  die  R5hre  bis    zur    untern   Marke    mit    Luft    an   mii 
stimmte  den  Druck,  unter  wclchein    die    Lutt   sich  befati<l ,    atic  der 
der  Quecksilbersaule  iu  der  langen  lUShre.     Man  hatte  os  auf  di<«r 
in  der  Hand,  die  B<5hre,  in  weloher  das  liu^  komprimiert   vruH«.  hit 
untern  Marke  mit   Luft  unter  beliebigem   Druck  aoEufnileu 
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Ub  to  leigen,  wie  Regnault  aiu$  diesen  Versuchen  die  Rosultat** 
vkielt,  wolksn  wir  zunaciist  eine  Versuchsreihe  mit  atmosphftrischer  Luft 
MlTMi  UttMii,  bei  weloher  das  Volumen  1  mit  Luft  uuter  dem  Drucke 
Uff  Atmofph&re  angoftillt  wiird«.  Die  geschlossene  Rdhr«  kommuDizierta 
\mm  Beginne  des  VertuoheN  frvi  mil  der  atmosphamchen  Luft;  als  sie  bis 
nr  nntern  Marke  mit  Luft  angefQllt  war,  wurde  der  Hahn  goschloHsen 
od  durch  KinfttUen  des  Quecksilbers  in  die  lange  Rl^hre  das  Volumen 
■flglkhst  genau  auf  V,  reduziert. 

Spalte  1  enthalt  die  Volumina  V^  und  \\  beini  Beginne  des  Ver- 
und  nach  der  Kompression,  Spalte  2  die  entsprechenden  Drucke  in 

MiUiineter  QnecksilberfaOhe,  Spalte  3  die  Temperaturen  der  Luft,  Spalte  4 

V  p 

im  Verh&ltnis  der  Volumina      *  ,  Spalte  5  das  Verhaltnis  der  Drucke    ^^ 

Mi  8palt«  6   das  VerhAltnis    !,*p*  • 


VolBmina 

Drucke 

Temperatur ' 

V, 

p, 

y*p. 

f.  oad  K, 

P.  und  P, 

1 

•c. 

»'. 

''. 

_  1 

liS9,69 
M9.S6 

738,72 
1476.9A 

4,44 

«,0V1  916 

1,»»8S8» 

1,001  414 

1M9.6!! 

738,99 
1476,89 

4,40 

1,»V9»»0 

1,M7  076 

1,001  448 

IM0,91 
970.10 

739,07 
1476,84 

*.40 

a,ooo  010 

1,9»7  6U 

1,001  294 

1939,47 
969.39 

739,19 
1476.80 

4.43 

S.OOO  701 

l.0»7,MS 

1.001  491 

W&re  das  Mariottesche  (ies»etz  genau  richtig,  so  mABten  die  in  einer 
BonioDtalreihe   beiindlichen  Zahloii   der  Kolumnen  4  und  5   genau   gieich 
da  oaoh  dfui  Mariotteschen  (tosetz 


V  .  1*   =.  P  '  p  ' 
ttd  da  ebenso 

to  aflttten  die  Zahlt-n  der  let/ten   Koluinne  eleirh    1   8t*in. 

V  P 

Man  sieht    alier,   wahrend    ./   fast   gunau    gleicb   2  ist,   dafi    J-  stets 

y  •  p 

UfiBrr  aU  2  und  si»mit    ,,?      *  ^1    ist. 

£t  folkTt  also  aus  dit^sen  Versuchen,  dutt  die  atraospharische  Ijutt  schon 
b  eiaer  Druckdifferenz  von  «*iner  Atmosphiire  von  dem  Uesetze  Mariot- 
^  abw^icbt.      <tleii'hes  fand   Uegnault  bei  alien  Ubri^n  Gasen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  von  Regnuult  erhalt4>nen  Zahlen 
k  atino«phiri*k*he  Luft,  Stickga^i,  Kohlensaure  und  Wasserstoffgas  zusam- 
vigcftellt 

r  jedee  Gas  sind  zwei  Kolumnen  verzeiohnet;  die  erste  entbAlt  die 

V     P 

Pg  beim  Beginne  der  Versuche,  die  zweite  das  Verhaltnis    ^^    ./  , 

»  I'j  itcta  fast  genau  V't  ^  o  ^^^  ^"^  A  ^^^   ^^™   Volumen   K,  entsprc- 
Druck  ist. 
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Abweicbnngen  der  Gkwe  vom  Boyle-Mwriotteachen  Gtaaete. 


fM. 


Tsbelle  tob  BegDanlts  Yennebei  Iber  die  Ktapnadra  ier  Gate. 


Luft 

Stickstoff 

Eohlent&ure 

1 

WftMentoff 

1                1 

p              ^0    -P© 

1 

n  -Po            p             V,    P. 

'       P.         -^•^• 

VrP,\ 

9 

V,P,    i         '          V,P,  , 

•         V,P, 

738,72    1,001414! 

753,62 

1,000  788 

764,03 

1,007  725  i 

1 

2112,63  11,002  765 

1159,26 

1,000  996 

1414,77 

1,012  813 

—             — 

4140,82    1,003  090 

2159,60 

1,001  381 

2164,81 

1,018  973 

2211,18  0,998681 

4219,22    1,003  495' 

3030,22 

1,001  955 

3186,13 

1,028  494 ' 

3989,47  !0,996  961 

6770,15    1,004  286 

4953,92 

1,002  860 

4879,77 

1,045  625  < 

5845,18  0,996121 

9336,41    1,006  866 

5957,96 

1,003  271 

6820,22 

1,066  137 

7074,96  i0,994  697 

7297,06 

1,003  924 

8398,68 

1,084  278 

—        i      — 

1                   1 

8628,54 

1,004  768 

'  9620,06 

1,099  880 

9175,25  0,993 126 

1                                     1 

I                                     1 

9775,38 

1,004  881 

;! 

1 

10361,78  0,992327 

1 

1 

10981,42 

1 

1,00G  456 

1 

1 

Man   sieht,   daB   bei  diesen   vier  untersuchten   Grasen   das  VerfailtBii 

-~- ~  nur  sehr  wenig  von  der  Einheit  abweicht,  so  daB  also  das  BotU- 

Mariottesche  Gesetz,  wenn  es  auch  nicht  genau  richtig  ist,  doch  nir 
wenig  von  der  Wahrheit  abweicht.  Wir  warden  es  deshalb  in  den  meistci 
Fftllen  als  richtig  annehmen  dtirfen,  obne  fdrchten  zu  mtLssen,  groBe  oder 
auch  nur  merkliche  Ungenauigkeiten  zu  erhalten,  besonders  da  wir  in  del 
meisten  FftUen  nur  kleinere  Drucke  anzuwenden  haben,  und  wie  die  Tabdk 
zeigt,  fiir  Drucke,  welche  nur  wenig  von  dem  der  Atmosphare  verschiedet 

y  .  p 

sind,  das  Verhaltnis  -^^ — ^   sich  der  Einheit  immer  mehr  nahert. 

Bei  aufmerksamer  Betrachtung  jener  Tabelle  findet  man,  daB  die  dm 

ersten  Gase,  Luft,  Stickstoff,  Kohlensaure,  alle  in  demselben  Sinne  von  dm 

V  •  P 

Mariotteschen  Gesetze  abweichen,  daB  bei  alien  j/-  t>^  >>  1,  also  bei  ita 

das  Yolumen   in  rascherem  VerhUltnisse  abnimmt,   als   der  Dnick  wicbflli 
oder  das  beobachtete  Volumen  V^  kleiner  ist,  als  es  nach  dem  MariotU^j 
schen  Gesetze  sein  sollte.    Dasselbe  Resultat  enthielten  schon  die  Vemiehil 

von  Arago  und  Dulong.     Die  neuen  Versuche  indes  zeigen  weiter.  ^j 

V  •  P 
das  Verhaltnis  -p? — j^  wfichst,  wenn  der  anfangliche  Druck,  unter  dem 

dem  Versuche  unterworfene  Gas  steht,  gr5Ber  ist,  daB  also  die  Abweiehiingtt 
zwischen  dem  wirklichen  Verhalten  der  Gase  imd  dem  Mariotteschen Gr 
setze   um   so   gr5Ber  werden,  je   mehr  die  Zusanunendrdckung   des  Gamj 
wachst.     Wenn  nun   auch   die  RegelmaBigkeit  dieser  Zahlen   auf  das  fftr-^ 
schiedenste  dafiir  spricht,  daB  die  beobachteten  Abweichungen  nicht  F( 
der  Beobachtungsfehler  sind,  sondern  einer  Ungenauigkeit  des  (leseties 
geschrieben  werden  mtUsen,  so  ist  es  doch  gut,  nachzuweisen,  dafi  sie 
sind  als  die  Beobachtungsfehler,  welche  wir  annehmen  dtirfen.    Sei 
der  beobachtete  Wert 


V,    P, 


a 


und  nehmen  wir  V^  genau  =  Vj  Tq,  so  ist 


♦T 
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r,  p,        i», 

--  •  -/'• 

a  * 

Wire  nun  dat  Mariottesche  Gesetz  genau  richtig,  so  mfittte 

V  '  P        •*  P 

r,  P,'  "  1\-  ~  '• 

Px  -  2  ^'. 
OL    IVr  Unterschied  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  ist  demnach 

Ihner  Unt4>r»chied  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  l&0t  sicli  nun 
vtchnen,  wi*nn  wir  in  diesen  Ausilmck  die  Wert«  Pq  und  a  unserer  Ta- 
lUf  einietien,  man  erh&lt  so  den  Unterschied  in  der  HOhe  der  Queck- 
IWniulen,  wie  sie  beobachtet  warden,  und  wie  sie  nach  dem  Gesetze  von 
•riotte  batten  sein  sollen.     FOr  Luft  erhalten  wir 


n 

i^  -  Pt 

738~^72 

2"*'",08 

2112 

53 

11   65 

4140 

82 

25   50 

4219 

05 

29   36 

6770 

15 

57  i^^ 

9336 

41 

118   Ol. 

Ih^sp  IhfifTenzen  sind  oifenbar  zu  p'oB,  uls  dati  man  sie  den  Heo)>ach- 
iBg^fehl«*ni  /.usrhrpiboii  k('»nnte.  Das  B(iylf>-Mari(»ttesohe  (lesftz  ist  deiu- 
idi  nicht  strenge  richtig,  wenn  auch  die  AliWfichun^en  so  unbfd«»uteiid 
b4,  daB  wir  sie  ini  ull)jrt'ineint*n  nicht  zu  bfacht**n  halien   warden. 

Stickstoff,  Kohlrnsaiire  und  Sauerstofl'  viThalttn  sich  ^it*  atnuispha- 
kbe  Luft,  sie  wenlen  starker  zusanini<'n^t»(irf\ckt,  als  das  Mariottesche 
9Ptz  Terlangt.  Sie  bilden  also  mit  den  von  Dcspret/.  und  Pouillet 
itfnacktrn  Gasen,  Ainnioniak,  schweflige  SUure.  Tvun  \i>\'.  eine  (iru|)|>«*; 
1^  diev*  < taMt'  b<*sitzen  eine  ZusamniendrQckliarkcit,  wrlche  mit  dem  aiiUom 
tvck**  zuninimt.  .,     ., 

Anders  jedcnh  das  Wa^jjerstoff^'as;  ttlr  dies»*s  isi  das  Yerhaltnib   .."     .* 

»ti  kleiner  als  1      Dieses  <ias  wird  also  l>ei  steig^nden   Drucken  weni^jer 
irk   zujiaronien^drflckt,     1'^    ninimt    nicht   in    demselben   Verhiiltnissi'  ab, 

•  Pi  wachfit;  und  da  \wi  ironier  gruticm  Anfan^^sdrucken  der  NV»»rt  ..'"      * 

itoer  kl^in«*r  wird,    so  folgt,    daU  mit   wachsendrm   Hnicke  die   Kompivs- 
iliUt  mbnimnit. 

Fol^ndc  Ta)»ellt',  w»*lche  /ahlfu  cnthalt,  welche  He^Miault  au.s  sciiirn 

r>t»:b«-o   l»ere*'hnfte,  zeigt,  wi»'  die   KomprcHsibilitftt   wUclist   bei    den  drei 

t#n   and  abnimmt  bei  dem  letzten  <ia.se.     Sie  gibt   «lie  Dnicke  an,  welche 

>rdcriich   sind.   um  ein  <ta<,  welches  unter  dem   Hnicke    1'"  Quecksilber 

Volamen    1    hat,  auf  * ,,   V|  •  >  •  zu   komprimieren. 


Tenucbe  von  R^D»iilt. 


1  ,            Luft 

>    1  Dmok  1  Differenz 

Dra>:k  '  DiffErenc'i  Drnck  1  DiffeienK!  Drack  '  Diffmn 

1       m        :          m 

»      ■       «,      :     »      ,       m 

B                        B 

1       1,0000  1  ■ 

■  0,0000 

1,0000  +0,0000 

1,000(1 

+  0,0000 

1,0000-  —  0,0000 

V       1,9B78  I  . 

■  0.0082 

1.9829  +0.0171 

1    l,99S6 

+  0,0014 

!,0011:  —  0,0011 

'/,      3,987*  I  - 

-  0,0121! 

3,8973, +  0,1027 

8,9913 

+  0,0081 

4,00e8  —  0,OOM 

',;  1   7,9*6S  1  J 

-  O.OHS 

7,61931  +  0,4807 

1    7,9841 

+  0,0369 

8,08391 -0,0» 

'/,A<i.916ii- 

-0.0838,;    9,22621+0,7738 

9,943C 

-  -  0,0666 

10,0660|  — 0,OHI 

y„  1.11,8823,- 

-0,1177 '10,8632!  +  1,1868 

111,0191 

-  -  0,0809 

it,oiit\—i),(m 

%,  ii6,mu\ - 

-  0,1966  1  18.9B60I  +  2,0740 

16,8691 

-  -  0,1408 

16,HJIfl!  -  OJSH 

'/„  lll9,71'J8  i  - 

1-  0,2802 

16,7054,  +3,2&-16 

19,7886 

+  0,2116 

20,»»87  -o,i«n 

Um  diese  Erscbeinungen  KusammenzufaBSen,  kann  man  sich  ein  On 
denkeo,  welcbes  genau  dem  Mariotteschen  Gesetze  tolgl  tmd  welcbM  & 
Orenze  bildet  zwischen  den  beiden  Gnippea,  deren  eine,  Luft,  Stiekp^ 
Kohlensfiure,  starker  komprimiert  wird,  deren  andere,  allein  dmek  da 
Waaaerstoff  reproseutiert,  jedocb  in  geringerm  Grade  zmammengedriiekl  vM 
als  jenes  aDgenommene  Gas.  Das  Mariottescbe  Gesetz  ist  demnacb  ■ 
Gesetz,  dem  sicb  die  verschiedenen  Gase  mehr  oder  weniger  annfthera.  Di* 
Abweicbungen  bBngen  ab  von  der  Natur  des  Gases,  von  den  anflogbckl 
Drucken  nnd  andem  Umatftndea;  im  §  103  werden  wir  ableiteo,  in  w«Uv 
Weise  die  Difierenz  zv^ischea  dem  beobacbteten  Werte  von  Y~~p  nod  ^ 
theoretiscben  Werte,  der  gleicb   1   ist,  oder  *      ' 


von  dieseD  Umst&nden  abh^ngt. 

Man  kann  aus  den  Beobacbtungen  in  Qbersichtlicher  Weise 
Abweicbungen  der  Gase  vom  Uariotteschen  Gesetz  darstellendc  Into^ 
polationsformel  ableiten.  VVa  eine  gegebene  Gasmenge  bat  das  Prodnkt 
fflr  jeden  Druck  oder  aucb  fUr  jedes  Volumen  einen  bestimmteD  Wert, 
nach  dem  Mariottescbcn  Gesetz  soUte  dieses  Produkt  fOr  jeden  DnA 
oder  jedes  \'olumen  denselbcn  Wert  babeu.  Die  Abweichung  der  GkM 
diesem  Gesetz  bestebt  nun  darin,  daQ  mit  steigendem  Dnick  oder 
dem  Volumen  dieses  Produkt  kleiner  wirdj  man  kann  dieselbe  d< 
darstellen,  indem  man  die  Ver&nderung  dieses  Prodakt«s  durcb  eine 
chnng  wiedergibt,  welcfae  die  Abb&agigkeit  desselben  von  dem  Drvcki  I 
Oder  dem  Volumen  F  ansdrflckt  Geben  wir  von  ii^ad  einem  Dniekil| 
aus  nnd  nonnen  das  zngehOrige  Volumen  Fg,  so  k6nnen  wir  entwsder 


PV 


l^Ai 


-B 


-1 


DaB  wir  in  den  Klammern  den  OberscbuB  der  betreffenden 
fiber  1   setzen  mitssen,  erkennt  man  daraus,  daB  ftlr  F  ^  F,  oder  J*"*^ 
die  Quotienten  anf  der  linken  Seite  der  Gleichung  gteich  ' 
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Man  ^rkMint  weiter  leicht,  dafi  in  der  ersten  Formel  V  im  Nenuer, 
■  drr  zwviten  P  im  ZAhler  stehen  muB,  da  die  Abweichungen  der  Gase 
Mariotteschen  tiesetze  urn  so  gruBer  werden.  jc  klein(*r  das  Volumeii 
je  {fHiBer  der  Dniek  wird  Setzon  wir  Pq=*  1,  etwa  1*"  Quecksilher 
V^  elienfalU  f^leich  1,  nohiiieii  also  etwa  an,  daB  sich  unaere  Werte 
wf  1  Lit^r  (las  unter  dem  Drurke  1™  Quecksilher  beziehen,  so  kdnnen 
vir  obij^  Fonnt*ln  schreiben 

/T-  1        ^(  |.        l)  T  ^(  J.  -   1)' la 

/T  =  1  -  ^,  (/'       1  I  -i    ^1  (  /'       1  '• Ila 

Ih**  i^rstc  Fonii  d<*r  Iiit4T|K>latioi)><;leirhun^  wurde  von  He^nault 
•pibtft  benutzt  M,  wahrend  Jochiiiaiin*)  und  Schroder  van  der  Kolk') 
^  x!»eit«*  wihlten.  Der  let/tere  /eigte,  daU  fllr  koines  der  uiitersuchteu 
Gate  iich  aile  beobachteten  Werte  voii  PV  init  der  von  Ue^Miault  )>ei 
■inea  Bt^obachtungen  angfiioninienen  <ieuauigk«*it  iiiit  einem  Paare  von 
loMUnten  darstellen  lieB,  er  benutzte  de>halb  die  Oleichung  nur  f[lr 
UiiBfr>*  Inttrvalle.  Wir  begnQgen  uns  indes  hier  damit,  die  von  Keg- 
■•■It  au^  8i*inen  lk»obacbtungen  abgeleitett'n  Konstanten  anzufUhren,  da 
vir  dorh  noch  im  §  103  und  spnb'r  in  der  Wiiriiielebre  auf  diese  Kei*h- 
■■■gtn  iiirflckkonimen  mUssen. 

I»i**  dureh    ihre  Logarithiiien    gegebenen   Konstanten    fOr  die   vier  von 

legDault  untersuchten  (iase  sinil: 

• 

Loft lovr  yl  «  0,043  :)12n    -  3     log  //       0,1*87  :i7:»i  -  :» 

Siirk>t4iff  .   .  .   .  log  .4    -  0,83H  037:)  ■  -  I      log // —  0,H47  tio-jo       r, 
Kohlensaun-     .   .   log  .4  --  0,031  0300  -  3      l..g  7/    -  t>,H(;iM721  -  t» 

WaisMTstiiff    .     it.g.4      oj38i7:;r.      i     !.•>:  y/  -  o,ol>:»o787      »>. 

Fflr  den  Wasserstt^ff  ist  zu  beaclitcii,  daB  PV  st»*t>  irroBi*r  al>  I  i'»t, 
•  iti  deithalb  in  der  Uleichung  das  zweite  (vlifd  positiv  /u  <iet/.en.  I  He 
KoiitanU'n  leitete  Regnault  aus  den  fur  8"'  und  tar  !(»"'  Itnu-k  bfolmoh- 
iNaa  W«Tt4*n  von   PV  ab 

Sp«U»r  hat  ReguaultM  nooh  einige  anden*  <ia>e  !»is  /u  rineni  I)ruoke 
■oa  ftwa  8  Atmosphilren  untersurht.  Die  von  ihni  ttlr  dit-selbcn  ber*^«*h- 
Interpolationst'omieln   baben  tlie  Gestalt 

\  V'^   -  I  -\-  A{P-  oJiJ)       B  ( V  -  oj« )-. 

di«*  Dni4*ke  eltenfalls  in   Meter  ijufi'ksilbt'r  gegp!>en  sind.     Di»*  Lt)ga- 
litkiD^u  der   Konstanten   baben  tolgend**   Werte: 

Sauerrtoff     .       .  log -4    =0,260  0060       3  log /y  -  «),664  6643  "» 

Kt^hlenoiyd  .   .   .  lojj  .4   -  0,78o:>6:>6  -  3  log  li  -  n.848  03l»7  4 

:?t;.-koi\dul     .   .  b»g  A  =-  0,814  6743  —  3  log  li  =  o,667  0487  -  4 

J??irkoivd        .   .  lojf  .4        o,446r»181— 3  log/;  -  0,130  ooKi  I. 

I    Refnamit,  Memoires  de  TAcad    t\     p   41H     1S47 

r  Jttekw^nn,  SchlOmilchH  Zeittehrifl  fiir  Mathematik  eW    .'i    p   lUl     |h»;o 

a    StkrOHer  ran  der  K'4k,  rog^^nd.  Ami    lltt     18t>:* 

4    Hefnauii,  Memuiiei  de  I'Acad    :!«    p.  2Vi(     186!i 
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In  der  Gleichung  far  Stickoxydul  ist  B  negativ,  also  das  dritte  Ob 
positiv  zu  setzen. 

Filr  eine  Anzahl  anderer  Grase  hat  Begnault  das  Verhalten  gagi 
fiber  dem  Mario tteschen  Gresetze  bis  zu  einem  Dmcke  Ton  iwei  Ata 
spbaren  verfolgt.  Folgende  Tabelle  enthftlt  die  Besultate;  in  dieselbe  s 
auch  die  vorher  erw&hnten  Gase  aufgenommen,  sie  ist  geordnet  nach  di 

Grade,  in  welchem  die  Gkise  vom  Mario  tteschen  Gesetze  abweichen,  i 

P  V 

Abweichung  ist  lun  so  gr56er,  je  grOBer  der  Quotient  -iJ— ^  ist    Die  ZiU 

gelten  ftir  eine  Temperatur  von   7^,9  C. 

^'        ^        p;      'p^ 

Luft 702,78  1457,61  2,074  1,002 15 

Stickoxyd 720,08  1416,33  1,967  1,002  85 

Kohlenoxyd 703,18  1457,28  2,072  1,002  93 

Grubengas 706,53  1383,73  1,958  1,006  34 

Stickoxydul 703,10  1448,63  2,060  1,006  51 

Kohlensaure 774,03  1550,63  2,003  1,007  22 

Chlorwasserstoff .  .  .  708,93  1460,03  2,059  1,009  25 

Schwefelwasserstoff  .  722,53  1409,93  1,951  1,010  83 

Ammoniak 703,53  1435,33  2,040  1,018  81 

Schweflige  Saure  .  .  697,83  1341,58  1,922  1,020  88 

Cyan 703,48  1428,58  2,031  1,023  53. 

Die  Abweichungen  vom  Mario  tteschen  Gesetze,  stets  im  Sinne  eOM 
stUrkem  Kompressibilitat,  sind  ziun  Teil  sehr  betr&chtlich,  sie  sind,  wie* 
spater  zeigen  werden,  im  allgemeinen  um  so  gr56er,  je  leichter  die  Gtt 
zu  Fltissigkeiten  kondensiert  werden. 


§   100. 

Abweichung  der  Gkise  vom  Mariottesohen  Gesetse  bei  lii 
kleinem  und  hohem  Drucke.  Die  Regnaultscben  Versuche  ergth 
uns  das  Verhalten  der  Gase  von  etwa  1  bis  30  Atmospharen.  Sowobl  I 
Drucke,  welche  kleiner  sind  als  derjenige  einer  Atmosph&re,  als  fUr  grOli 
Drucke  hat  er  die  Gase  nicht  verfolgt.  Ftlr  erstere  Drucke  glanbti  i 
daB  die  Beobachtungsfehler  zu  groB  seien ,  um  einige  Sicherheit  Qber ' 
Verhalten  der  Gase  erhalten  zu  konnen.  Da  indes  die  Gase  nach  Bt| 
naults  Beobachtungen  mit  steigendem  Drucke  immer  weiter  vom  Mirit 
teschen  Gesetze  abweichen,  nahm  man  an,  daB  sie  in  ihrem  Verbaltea  ■ 
demselben  um  so  mehr  nfthern,  je  kleiner  der  Druck  wird. 

Es  sind  nun  in  neuerer  Zeit  Versucbe  aber  das  Verhalten  der  fli 
bei  Druck  en,  die  kleiner  sind  als  der  Druck  einer  Atmosph&re,  meM 
durchgefuhrt  worden,  und  zwar  zuniichst  von  Siljestrom*),  Mendelejffl 
und  Amagat').     Der  erstere   schlieBt   aus  seinen  Versuchen,  daB  ii  ■ 


1)  Siljestrom,  Poggend.  Ann.  161.    1873. 

2)  Mendelejeff  und  Kirpitschoff,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.   2.  (6,)  p.* 
1874,  und  Hemilian,  ».  (6.)  p.  111.  1876. 

8)  Amagat,  C.  R.  82.    p.  914.    1876 


Yenache  tod  Amagat.  of)? 

iX  ttit  fthnehmendem  Dnicko  das  Prcnlukt  aus  Dnick  und  Volumen  stets 
iMhae,  daB  sich  dasselbe  aber  nicht  einer  beHtimmten  Gronze  aiin&here, 
iB  alio  selbst  boi  groBtT  VenlUnnung  die  Gase  nicht  derii  Mariotte- 
te  (rffetze  folgen.  Die  Versuche  vod  SiljestrOm  sind  indes  von  Men- 
tltjrff  eintT  scharfen  Kritik  unterzogen,  nnd  da  Siljestrom  selbst  an- 
ik,  datt  die  von  ihni  beobachteten  Abweichungen  vom  Mariotteschen 
MUe  durch  Anderungen  des  l>eobachteten  Druckos  verschwinden,  die  iiii 
Jgvneinen  kleiner  sind  ala  die  von  ihm  zngegebenen  Beobachtungsfehler 
ir  finzelnen  Beobachtung«*n,  so  kann  man  trotz  der  zahlreichen  Versuche, 
p  TOD  Siljestrom  angestellt  sind,  seine  Folgeningen  nicht  fllr  begrdn- 
t  halten. 

Mvndelejeff  kommt  boi  seinen  mit  Kirpitschoff  und  spater  mit 
^milian  angestellteu  Versuchen  zu  dem  entgegengesetzten  Rf^sultate:  er 
dit  datt,  wenn  man  von  dem  Drucke  einer  Atmosphare  aus  den  Dnick 
I  Gase**  vermindert,  das  Produkt  PV  wieder  abnimmt,   so  dafi  dassellu^ 

0  bei  dem  Druck  einer  Atmosphftre  ein  Maximum  h&tte.  Die  unten  an 
ter  Stelle  genannte  Publikatiou,  welche  die  mit  Kirpitschoff  ange- 
Uten  Versuche  mitteilt,  ist  als  eine  vorl&utige  bezeichnet,  die  zweite 
blikation  gibt  nur  die  liesultate  der  Versuche,  nicht  die  Beobachtungen 
bttf  welche  auch  seitdem  nicht  verOffentlicht  zu  sein  scheinen.  Die 
oigen   in   der  ersien  Mitteilung   angogebenen  Zahleii    zeigcMi    bei  kleiue- 

Drucken  eine  sehr  starke  Abnahme  des  Produktes  PV.  Bezogen  auf 
i  Produkt  PV  bei  646™  Druck  als  Einheit  erhalt  Mendelejeff  bei 
,62»"  0,l»9306,  bei  16,395"'*"  0,97114  und  bei  14,5:):)""  gar  nur 
^5  51. 

Zu  andem  Resultaten  gelaugen  die  Versuche  von  Amagat;  derselbe 
ieu  dafi  lN*i  kleinen  Druckon  die  (Sase  dem  Mariotteschen  Gesetze 
:*-n.  oder  doch  nur  so  weni^;  von  demselben  abweichen,  dafi  die  Ab- 
>  hun^en  «lurih  die  unvermeidlichen  Beobachtungst'ehler  verleckt  wenlen. 

1  vi>n  Amagat  bei  seinen  Versuchen  benutzte  Vertahren  war  folgeiide^ 
•t  Kugeln  dickwandigen  (ilases,  jede  von  etwas  mehr  als  UN)**'*  Inhalt, 
rvD  durrh  «*in  enges  Hohr  miteinander  verbundeii.  An  tier  unteren  be- 
d  fich  ein  langes  Hohr,  welches  in  ein  tiefes,  auf  und  nieder  verstell- 
*«•  Gefafi  mit  ijuecksilber  taucht^*.  Die  obere  Ku);el  trug  ein  Ansatz- 
ir.  wMrhes  durch  einen  Tformig  durchbolirten  Hahn  mit  einer  gegal>elteii 
brp  in  Verbindung  stand,  dereu  einer  Arm  zu  einer  l^uftpumpe,  dercu 
ierrr  zu  einem  Manometer  Hlhrte. 

Wahn^nd  nun  das  untere  Knde  des  lan^'en  Hohres  in  Quecksilber 
i(bl4*,  wurde  aus  den  Kugeln  die  Luft  soweit  au-^gepumpt,  ilafi  das  Queck- 
Ur  an  eine  Marke  stieg,  die  si(*h  an  dem  die  beiden  Kugeln  verbindenden 
^n  K«*hr  befand,  und  dann  am  Manometer  der  Dru«*k  des  UiH-h  in  der 
TD  Kugel  vorhandenen  (Jases  abvrelesen.  Daraut*  wunle  da^  (jnecksilber- 
%t  *o  weit  gesenkt.  dafi  das  Quei'ksilber  aus  der  untern  Kugel  bis  zu 
vr  an  dem  untern  lantren  Hohr  betindlichen  Marke  hinubsank,  und  wie«ler 
Druck  des  j*'tzt  nahezu  auf  das  dop|>elte  Volumen  gebrachtnu  Gases 
rtl<^»*-a 

Ihe  beiden  Kugeln  befanden  sich,  um  die  Tempenitur  konstant  /u 
aitm,  in  einem  Wasserbade,  und  es  schwankte  infi>lgedessen  die  Tem- 
atar  Dur  etwa  um   '  ^  Grad. 
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Bei  sieben  Versucbsreihen,  bei  den  en  die  Temperaturen  stetB  zwisdMi 
10^  und  12^  waren,  ergaben  sich  folgende  Besultate: 


Zabl  der 

Anfangsdmck 

PV 

Reihe 

Einzelversuche 

P^mm 

p.y. 

1 

5 

6,541 

1,0018 

2 

0 

6,546 

1,0035 

3 

8 

10,499 

1,0000 

4 

6 

10,516 

0,9998 

5 

6 

10,552 

1,0022 

6 

4 

6,538 

1,0011 

7 

7 

6,536 

1,0018 

Die  Abweichungen  der  Zahlen  der  letzten  Beihe  sind  kleiner  ill  dk 
m5glicben  Beobacbtungsfebler,  so  daB  in  der  Tat  diese  Zahlen  eine  Ab> 
weichung  der  Luft  vom  Mariotteschen  G^setz  nicht  erkennen  lasssn. 

Von  van  der  VenM  angestellte  Versuche  gelangen  zu  ahnlicken  Be- 
sultaten  wie  Mendelejeff.  Die  Methode  van  der  Yens  war  die  toi 
Siljestr5m.  Zwei  eiseme,  in  scbmelzendem  Eise  Hegende  Zylinder  ii  ml 
B  stehen  durcb  eine  mit  einem  Hahn  verschlieBbare  Bdhre  in  Yerbindaig. 
Der  Zylinder  A  bat  andererseits  ein  Ansatzrohr,  in  welches  ein  Trodni- 
apparat  eingesetzt  ist,  durcb  welcbes,  wenn  es  gedffnet  ist,  Luft  aos  dtr 
Atmospb&re  in  die  Zylinder  A  and  B  eintreten  kann.  Der  Zylinder  B  ilt 
mit  der  Luftpumpe  und  dem  MaDometer  verbunden. 

Zunacbst  werden  A  und  B  mit  trockner  Luft  yom  Dracke  der  Atne- 
sphare  gef&llt;  dann  wird  in  beiden  der  Druck  bis  auf  eine  gewisse  QrOle 
P  yermindert;  darauf  wird  der  Hahn  zwischen  A  und  B  gesehlossen  ml 
der  Druck  in  B  weiter  bis  zum  Drucke  P^  vermindert  Schliefilich  wifi 
der  Habn  zwiscben  A  und  B  ge5ffnet  und  der  Druck  P,  gemessen,  dv 
dann  vorhanden  ist.  Ist  V  das  Volum  des  Zylinders  A^  V^  das  dee  Kf- 
linders  B  und  v^  der  Raum  in  dem  Manometer  bis  zur  Oberfllcbe  te  .( 
Quecksilbers,  wenn  der  Druck  P^,  dagegen  t;^,  wenn  der  Druck  P^,  so  nfll 
bei  genauer  Ricbtigkeit  des  Mariotteschen  Gesetzes 

Zur  PrtLfung  des  Gesetzes  berechnete  van  der  Yen  aus  den  beobedh 
teten  Drucken  P,  P^,  P,,  und  den  bestimmten  Yolumen  v^  und  V|,  ta' 
Yerh&ltnis  der  beiden  Raume  V  und  7\.  Ist  das  Mariottesche  GeMll 
strenge  ricbtig  und  sind  die  Versuche  genau,  so  mufi  sich  aus  der  KoS' 
bination  aller  Versuche  derselbe  Wert  des  Yerhftltnisses  F^:  V  eigebWi 
FfLhrt  man  den  Yersuch  so,  daB  v^  — >  t^^  und  setzt  man  dann  f&r  F}+% 
=  Fj  +  Vj  =  F^,  so  wird  die  Beziehung 

V       P-  P/ 

Der  Yersuch  ergab  den  Wert  dieses  Quotienten  urn  so  kleiner,  je  kMiP  * 
P  genommen  wurde.     Es  wurde  i\  immer  nahezu  7"™"  und  P  gleich  Ml 


1)  Van  der  Ven,  Archive  do  Mua^e  Teyler  (Haarlem  1890)  %.  KnU,  S.  Bi 
i.  Teil.  p.  349.    Beibl&tter  zu  Wiedem.  Ann.  14.  p.  867.   1891. 


^-  Versuche  von  Fuchi  and  Bohr. 

M  —  31--16"""  ffc'wiihlt.     Den  vier  Anfangsdnicken  entsprechend  er- 
^  licb 

!,    zu   l,02fi  -  1,051  -  1,064  —  1,080. 

El  folgt  danuA,  dafi  dait  Produkt  P  V  mil  abnehmcndem  Dnicke 
«IHT  wird,  and  iwar  tindet  I'an  der  Ven,  wenn  man  PV  fflr  24H"" 
vk  frlei(*h    1   ffetzt,  ciasselbe  fttr 

:iH—  su  0,9875  -  31"""  zu  0,981')  -  IG""  zu  0,9745, 

Ura«  welche  denen  von  Mendel ejeff  nahe  kommen. 

y  KuohsM  hat  nach  einer  wesentlich  der  von  A  ma  gat  benotzteo 
iekcn  Methode  da«  Verhalten  von  Lufb,  Kohlensfture  und  Waaserstoff 
mftber  dem  Bovle-Mariottesohen  Oesctze  zwischen  cinem  Drucke  von 
M>  and  250"*"*  Quecksilher  verfolgt.  Fflr  Waaserstoff  gclan^t  er  zu  dem 
Jatie,  daB  sich  unter  diesera  Drucke  eine  Abweichnng  vom  Mariotte- 
■I  Gaaetxe  nicht  erkennen  lasse;  fQr  Lutt  tindet  er,  wie  vor  ihm  Men- 
lejeff,  daB  das  I'rodakt  ;>r  in  der  NiLhe  des  Druckes  einer  Atniosphirev 
bei  700*"*  ein  Maximum  hat  und  l>ei  weiterer  Dnirkabnahme 
wird.  Wird  daa  onter  dem  Drucke  von  1"*  (juocksilber  genommene 
irleich  1  gesetzt,  so  ist  pv  bei  0,7"*  gXeii^h  1,<K)01  und  ^'eht  bis 
M)"  auf  0,9988  zurQck. 

Fflr  Kohlenniure   und  schweflige  Siiuro  wachst   das  IVodukt   mit  ab- 
iBcndeni   Dnicke  stets  von   1    bei    1"*  ijuecksilberdruck  fllr  Kohlensaure 

1/I063,  fQr  schweflijre  Sfture  bis   1,02:»1    bei  0,25"  Dnick. 

Bohr')  hat  dan  Verhalten  des  Saut^rstoffs  bei  sehr  kleinen  Dnicken, 
»r  15*"  ijuet'ksilbor,  antersucht.  Er  stellte  zwei  ^leiche  Barometer  neben- 
ioder  in  ein  and  dasselbe  (Tefati;  das  (juecksilbemiveau  in  dem  <ief)lBe 
uU  beliebig  gehoben  und  gesenkt  und  somit  der  lt>t're  Kauni  dor  Baro- 
Ur  beliebig  vergroBert  oder  verklein«*rt  wenlen.  In  «las  ein**  Barometer, 
sen  oberer  Teil  S4>rgt'ftlti>r  kalibriert  und  ^eteilt  war,  lieB  er  gerini?e 
ig<^  Sauerstoff  eintroton,  und  beobachtete  die  Ditferenz  der  Biironieter- 
ade,  wenn  dieser  Sauerstoff*  ein  kleineres  (Hi«*r  ^riiBeres  Volumen  aus- 
lt»  FQr  sehr  kleine  Drucke  land  er  eine  starke  Zunahme  de.s  Druckes 
ni  0,7  ■■  Quo«>ksilbeplruck.  War  dieser  Dnick  erreicht,  so  nahm  bei 
«r  Wrminderung  des  Volumens  von  1,02:J  auf  1  der  Drurk  gar  nicht 
:  er»t  bei  weitergehender  Volunivenninderung  wiichst  der  Drurk,  und 
ir  ranirhst  so,  daB  das  Produkt  pv  zunimnit,  u)>er  langsanier  wie  vorher, 
i  sehr  bald  nahe  konstant  winl  Fnter  0,7*"'"  Dnick  ist  die  an  die 
Oe  6itf%  Mariotteschen  Ciesetzt's  tretende  <rleichung 

(//  -f-  0,070)  r  =  A', 

leb^n   0,7o""  und   15""  ergab  sioh 

{p  +  0,109)  r  -  A",. 

Bohr  ist  geneigt,  das  pigentftmliche  Verhalten   U*i  0,7""*  Dnick  einer 
ian»Xu*n    d«*9   SauerstoffM   zuzuschrei)>en,    durch    welch«*    bei    konstantem 


I     F.  >'m<Aj.  Wiedem.  Ann    S:»    p.  430.    18H8 
9    Bokr,  Wiedem    Ann.  27.    p.  469    1896. 
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Druck  eine  Volamzunahme  des  Sauerstoffs  eintrete,  welche  bei  1 
rung  des  Volumens  wieder  itlckg^ngig  wird. 

Die  Versache  tLber  das  Verhalten  der  Gase  bei  geringen 
wnrden  spllter  von  Campetti^),  Battelli'),  Lord  Rajleigh  m 
sen  wieder  aufgenonunen.  S&mtliche  Beobachter  kamen  zn  dem  1 
daB  die  von  Mendel ejeff  gefundonen  Abweichungen  yon  dem  Bo 
Gesetze  nicht  existieren,  Campetti  and  Battelli  glanbten  indea 
Bohr  aus  seinen  Yersucben  gescblossene  Anomalie  des  Sauerstoffii  1 
zn  k5nnen').  Die  Yersuche  von  Thiesen^)  batten  wesentlich  di 
zu  prdfen,  ob  bei  dem  Sauerstoff  die  Bohrsche  Anomalie  vorhi 
Oder  nicht. 

Das  Yerfabren  war  folgendes.  Das  Entwicklungsgef&fi  des  Si 
eine  R5hre  von  scbwer  schmelzbarem  Glase,  deren  in  stompfei 
schr&g  abwftrts  gebogenes  und  verschlossenes  Ende  Quecksilberoxjc 
miindete  in  ein  etwa  10  Liter  haltendes  GlasgefaB,  von  welchem 
durch  einen  Hahn  abgesperrt  werden  konnte.  Das  Innere  des  Gd 
dauemd  mit  dem  einen  Schenkel  eines  Manometers  verbunden.  j 
Gefafi  war  mittels  einer  B5hre,  welche  durch  einen  Hahn  ven 
war,  ein  zweites  von  gleicher  GrdBe  angeschlossen;  aof  dieses  I 
drittes  GefaB  von  etwa  0,8  Liter  Inhalt,  das  ebenfolls  von  den 
durch  einen  Hahn  absperrbar  war.  Mit  dem  dritten  G^faBe  w 
eine  absperrbare  Leitung  eine  automatische  Quecksilberluflpumpe 
der  Sprengelschen  (man  s.  §  110)  verbunden. 

Der  Gang  der  Yersuche  war  folgender.  Zun&chst  wurde  i 
Apparat  lufbleer  gepumpt,  dann  der  erste  Ballon  oder  die  beid 
aus  dem  Entwicklungsapparat  mit  Sauerstoff  gef&llt  und  der  I 
messen.  Dann  wurde  der  Sauerstoff  durch  Offhen  des  Hahne 
Leitung  zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Ge^B,  wahrend  die 
vom  dritten  GefHB  zur  Luftpumpe  geschlossen  war,  auf  die  dr 
verteilt,  und  wieder  der  Druck  gemessen. 

Nehmen  wir  an,  es  seien  zuerst  die  beiden  grofien  Gef&fie  i 
Drucke  p^  geftlllt,  das  Yolumen  derselben  sei  Vu  dann  sei  nacfa 
teilung  des  Gases  auf  die  drei  Ge^Be  der  Druck  p^^  das  Yoluma 
das  Boylesche  Gesetz  giiltig,  so  muB 

t)  V  =^  n  V  ^«2jl. 

Pi^i  "^Pi^i  p^  ^  y^ 

V  p 

Da  der  Quotient  -j^  konstant  ist,  so  muB     -   konstant  sein,  yob 

'^i  Pt 

Werte  p^  man  auch  ausgeht. 

Ein    einfaches  Yertahren   laBt  ohne  Ausmessung   des  Yolum 

Folgerung  prilfen.     Man   pumpt   nach   der  ersten  Beobachtung  i 

GefaB,   nachdem   es   von   dem   zweiten  abgesperrt  ist,   wieder  lull 

den  beiden   ersten   GefaBen  bleibt    der  Druck  p^^    durch   Yerbin 

1)  CampeHi,  Atti  di  Torino.  81.  p.  62.  1896. 

2)  Battelli,  Nuovo  Cimento.  1.  (6.)    p.  6  u.  81.    1901. 

8)  Man  sehe  auch  die  Kritik  der  Yersuche  BattelUs  von  Thime 
d.  Physik.  6.  p.  280.   1901. 

4)  Thiesen,  Ann.  d.  Physik.  6.  p.  280.  1901. 
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dm  dntten  <ief)lB  sinkt  dor  Druck  auf  in  und  es  mutt     '  denselbon  Wert 
klm  wie  ^'  • 

Pi 

ladcfin   man   das  Verfahren  wiederholt,    kann   man    zu  immer   kleiner 

wvnJndfn  l)ruckpn  ftbergehen.  Thieson  ^n^^  so  in  einer  Versarhsreihe 
VOB  riorm  Anfangsdruck  0,H97"*"*  in  den  er:»trn  zwei  HefaBon  bis  auf 
Qt^S**  xurilck.  Filr  die  Quotient«n  dor  aufeinander  folgenden  Dnicke 
mfth  sich  l^y^9  und  die  mit  die^^em  Qnotienten  auK  deni  Anfang.sdrucke 
0^97*"  berifi'hneten  Drurke  wi*ichen  von  dem  lieobachteten  Dru(*ke  um 
Mfteofi  (1,005"*"*  ab:  die  Abweichungen  zei^n  gar  keinen  l>estimmten 
lltBg.  Bi>  daB  man  in  diesen  und  in  weitern  Messungen  Tkiesens  keine 
kinreichungen  vom  Boylo»i*ben  Oesetz  und  ebenso  keine  Anomalie,  wie 
iokr  bei  0,7""*  gefunden  zu  haben  glaulite,  erkonnen  kann. 

I>»ni  Ray  lei  gh  bat  in  gesond(«rtt>n  Tntersucbungen  die  Gfiltigkeit 
In  BoTles4*hen  (lesotze.s  gepriift  xwiselien  75"'"*  und  150"*"*  Druck  M  und 
■iicbeD  etwa  1,5""*  und  0,01"*"*  Druck'i.  Die  eraterwabnten  Versuobe 
rvrlen  nai*h  der  Metbode  von  Amagat  auggefUhrt;  es  wunle  ein  aus 
mi  durL*h  eine  enge  RObre  verbundenen  Kugchi  bestehendes  TvefftB  mit 
lu  vnttT  dem  Dnirk  von  75"*"*  gefOllt.  Daraut'  wurde  das  <ias  in  die 
btr«  Kugel  gedrQckt,  mit  welcber  eine  Vorrirbtung  verbunden  war.  durcb 
ifldi^  das  Volumen  dos  in  die  obere  Kugel  gedrflrkten  <iases  etwas  regu- 
ifTt  w*»rdrn  konnU'.  Das  Volumen  des  Oases  wurde  so  reguliert,  dati  der 
^rvck  geiiau  der  doppelt<*  wurde.  Die  Volumina,  welebe  ilas  (ras  in  l>eiden 
Ueo  einnabm,  waren  genau  geinessen.  Wc^rt'ii  diT  Kin/rlnbeiten  der 
iBorinuni;  wrw^isen  wir  auf  die  Abbatidlung  von   Haylei^'b. 

Als   Resuitat   gibt  dfri^'lbe  an,  daU  wenn  man  als  OenaiiigkeitsgrMnze 

fcr  den   <^m>tipnt#'n  anniibme  0,0OO2,  l»ei   liuft,  Stiokstoff.  Sau«*rsfofl, 

i^4»*rst  iff  kfine  Abweirbung  vom  Mariottesrben  ^ie^'tz  /.u  »Tk»'nn»Mi 
•«;  b-i  Srii-ksTi)ffi»\ydiil  /eigf  sirb  aiii-li  l>»'i  dif^i'n  ^rt'rinui'n  l*nn-ken.  ilaU 
a  Mwa«   «fiirkfr  /.ii<«animen<lrQ<*kliar  s«*i   uN  '-s  «la^   <M*Mt/   vt'rl.iiiiTt. 

Zur  I'riifun-'  dfs  (ffs»'t.'.e^  \u*\  >t»)ir  kl**in»*n  I>r\irk«*n  b;it  Lin-l  Kiiv 
'•ith  fin  »i;;»*n»r>  Manoini-trr  koiislrui«'rt .  daU  t-r  Nei^'i'inanoiiit*tiT  n*'nnt. 
k  -iif  r-  ld»-n  Sibenki'l  iIpn  MaMom»'ters.  dtTeii  (MntT  n\V  ♦lem  Rauiiir,  'ier 
*•  zu  Mnt»'r*urh»»iid«'  CJas  entbit'lt,  piner  Mt'Brnbn*.  in  ViTl»induni:  stand, 
f»r  au»h  hmT  i-im-r  yu«Tk'»ilb»»rlut'tpuni|»»'  •liirrli  <  ►rtneii  »'iri»'S  Halin>  >*  in 
••^i::•l  II  J  p'M't/t  WfrdiMi  konnt»>.  mit  Wflclit  r  dt-r  andvp*  Srbi'iili»*l  'Ifs 
an* -ii»-l»  r-*  V'-rbunden  war,  war^n  ^ila'^stiiljolh-ii  mit  f*'iiitn  Spit/tMi  fin- 
fSr rt  W.t^ti  t\or  Dru«'k  auf  i»»*itiiMi  S*'iteii  •jj'Ikui  cl''i''b  war.  <••  l»f- 
i^r'-r.  U"  S|iit/»*ri  ^rerade  di»'  yiU'i'k^iU'enilM'rtiiii'b-'.  Wurd»*  diin'h  Vor- 
a*!:::.:  riiiT  dttn  <iasl>ebalt»r  auf  diT  tMiien  Sfitf  dfS  Main»iiietirs,  \v;'il.nnd 
if  'irr  andeni  S«-ite  durcb  din  J'unip<'  IjUt'tU'i-n*  gt>balt«>n  wurdf,  i-in  I>:-u«*k 
erk^Ain.  *<>*>  wunb»  durt  das  yuerk>in>»T  liera)>^'»Mlnlokt  die  n|  irtl;i«'li.-  riit 
r^W  "ii-h  v»»n  lit'r  Spitz*-.  Dun-b  Nrii:«'ii  d«'s  M:iiii>nift«-rs  um  ♦■iii»*  Aib-^e. 
tii-Lr    rii    d«rr   V'-rlikalen    «lii'    beiibMi    .Xrhsvii    «i»»r    M:iihunftiTMh*'nki'l    ;iu»- 

1  I.^nl  It'it/f^i'ih.  Tnin-act  of  I^oikIimi  Ki»val  >.•»•  Ills  p  417  liMii:  /oit- 
irf-.   f    jdiTiikji'l    rhenii«>    41    p.  71     lyu-j 

7  I>.>rd  Hnvlr  ifh.  Transact  (if  I.on«loii  Knyul  Sot*.  1110  p  :?<'.'»  l'.»'>1  /fit- 
irJx  f    pMV'ikAl    Oirmte.  !li.    p.  713     TJi'l 
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nehmenden  Ebene  senkrecht  war,  wurde  dann  das  Qnecksilber  mi 
Spitzen  wieder  in  BerQhrung  gebracht.  Aus  der  GrOBe  der  Neignnj 
sich  die  Druckdifferenz  berechnen.  Die  Neigong  wurde  in  eiaem  nd 
Manometer  fest  verbundenen  Spiegel  mit  Femrohr  und  Skala  abgi 
Fflr  1""  Druckdifferenz  betrug  die  Neigung  an  der  Skala  abgeleaa 
Teilstricbe. 

Zur  Prtlfung  des  Gesetzes  wurde  folgendermaBen  yerfiahreiL  Zu 
wurde  der  ganze  Apparat  luftleer  gepumpt,  dann  die  Verbindang  ( 
dem  Gasbehalter  fiibrenden  Bdbre  mit  der  Pumpe  abgesperrt,  das  ( 
silber  in  der  MeBr5hre  durch  eine  Vorricbtung,  wie  wir  sie  tfik 
Bescbreibung  der  Quecksilberluftpumpe  kennen  lemen  werden,  bis  ta 
Teilstricbe  gehoben  und  der  Raum  fiber  dem  Queoksilber  bis  zur  ( 
silberoberflftcbe  im  Manometer  mit  dem  zu  untersucbenden  Case  1 
einem  Drucke  von  bQchstens  1,5™™  oder  aucb  zu  kleinerem  Dmeft 
gefEQlt  und  der  Druck  gemessen.  Darauf  wurde  das  Quecksilber  i 
MeBr5bre  gesenkt,  somit  das  Volumen  des  Gases  um  eine  gemesseM 
geandert  und  wieder  der  Druck  gemessen.  1st  das  Volumen  zwisdM 
Oberilftcbe  des  Quecksilbers  im  Manometer  und  dem  NuUpunkte  da 
lung  der  MeBr5bre  V  und  das  Volumen  zwischen  dem  Nullpuakl 
Teilung  und  der  OberfilU;he  des  Quecksilbers  in  der  MeBrShre  bi 
ersten  FtLllung  gleicb  t\,  der  Druck  des  Gases  gleich  ^,  ist  fen 
Vergr5Berung  des  Volumens  in  der  MeBr5bre  auf  v^  der  Dmck  j 
worden,  so  muB,  wenn  das  Mariottescbe  Gesetz  gQltig  ist 

Das  Volumen   V  wurde  durcb  eigene  Versuche  zu  45,6**  bestimmi 
Wir  geben  in  folgender  Tabelle  eine  Versucbsreibe  mit  Stickili 


Volumen 

Druck  in 

Logarithm. 

1 

Druck  in 

pv 

Fehl«r  \ 

in  CO 

Skalent. 

des  Produkt 

mm  Hg 

1                  • 

P    ^ 

in  mm 

46,6  4-  0 

844,9 

4,1966 

i       1,49 

1,0007 

+<^^ 

46,6  -  -  10 

282,3 

4,1968 

1,22 

0,9988 

-•^ 

46,6  +  20 

239,6 

4,1962 

1,04      1 

0,9998 

-M 

46,6  +  40 

183,3 

4,1956 

0,79 

0,9983 

-OJ* 

46,6  +  60 

148,8 

4,1963 

0,64 

1,0000 

V 

46,6  -  -  80 

125,2 

4,1966 

0,64 

1,0007 

+  «i« 

46,6-- 110 

101,1 

4,1968 

1       0,44 

1,0012 

+<M< 

46,6  +  160 

80,2 

4,1965 

0,35 

0,9982 

-•ux 

46,6  +  190 

66,9 

4,1976 
or—  4,1963 

0,29      ' 

1,0030 

+M< 

Wie  man  sieht,  weichen  die  Produkte  pv  m  wenig  yoneinante 
die  Quotienten  von  pv  und  dem  Mittelwerte  des  Produktes  p^v^  ■•^ 
von  1  ab,  daB  an  der  GtLltigkeit  des  Boyleschen  Gesetzes  nicbt  in  tv 
ist.  Gleicbes  wie  fUr  Stickstoff  zeigte  sicb  bei  Wasserstoff  und  SiM 
Von  der  Bohrscben  Anomalie  war  bei  letzterm  nicbts  zu  erkeniw. 

Diese  Versuche  best&tigen  somit,  was  man  nach  den  Messungta 
naults  scbon  erwarten  muBte,  daB  die  Gase  bei  wachsender  YcrMi 
sicb  dem  Bojle-Mariotteschen  Gesetz  iromer  mehr  annfthera. 


Venuche  tod  Katterer. 

nan  die  Gase  st&rkern  a  Is  den  von  Regnault  auge  wand  ten 
rrwirft,  BO  tritt  l>ei  der  Mehnah],  wie  schon  erwahnt  worde, 
(  in  die  HQssige  Form  ein,  bei  einigen,  den  sogenannten  per- 
een,  Luft,  Stickstoif,  Sauerstoff,  WaMerstoff,  Kohlenoxjd  indes 
teni  dann  nicht,  wenn  man  die  KomproMionen  bei  der  gewOhn- 
ermtur  unserer   IJmgobung    vornimmt.      Wir   l>eMchrfinken    unfi 

Besprechung  den  Verbaltenfl  der  (iase  bei  gewohnlicber  Tern- 
werden  oni  im  zweiten  Bande,  wonn  wir  die  Kontinuitftt  dea 
I   garifdrmigen   ZustandeH    bespruchen,   aut'  diis   Verhalten   der 

▼erschiedenen  IVmperaturen  ziirQckkommen. 
ersachung  des  VerhaltenH  der  |>ermanenien  Uase  in  weit  hObem 

xn  2(NM)  Atmospbaren,  ist  zuerst  von  NattererM  vorgenom- 
«  komprimierte  die  Gase  in  der  Flascbe  seines  §  1 1 1  be- 
[ompressionsapparates  und  mafi  den  Dnick,  ilbnlicb  wie  i.^ersted 
idnen  bei  ihren  vorhin  erwabnten  Wrsucben,  indem  er  gegen 
nascbe  angebracbies  Ventil  einen  liebel  wirken  lieB  und  die 
ftininite,  welche  d«'n  Hehel  ini  Gleicbgewioht  hielten.  Das 
Gas  liefi  er  dann  durcb  eine  Rohrenleitung  unter  eine  in 
itiiMrben  Wanne  st«*hende  Glo<*ke  tret«*n,  deren  Kubikinhalt  genau 
roB  war  als  der  Kubikinbalt  der  Flascbe  des  Konipressions- 
Wenn  nun  die  (iase  dem  Mariottescben  Gesetze  folgen.  so 
d,  wenn  die  (flocke  eininal  uus  d^r  F*las4'be  unter  deni  Orucke 
)hire  gefQllt  wird,  der  r)ni«*k  in  der  Flasi'b<*  um  lo  Atnio- 
'bmon,  sind  die  Gas**  weniger  kompressibel ,  als  es  das  Ma- 
resetz  verlangt,  so  muB  der  Druek  bei  jeder  Fiillung  der  G!o<*ke 
>  10  Atmospbilren  abnebmen,  und  zwar  uni  so  mebr,  jv  mehr 
d#»m  Sinne  von  dem  Gesetze  a)>weii'hen.  K>  /.eigte  sicli,  dafi 
K-ken  die  Druokabnabme  bi^  zu  mehr  als  dem  lOfarben  wuobs; 

z.  B  liLs  auf  271H)  Atmospb.'lren  koinprimiert  war.  sank  l>ei 
Vustreten  von  lo  Volunien  Gas  der  ])ruck  um  \'M\.  dann  um 
iiAren,  erst  als  der  l)nu'k  auf  7.')  Atmospbitren  berabgegangen 
r  fftr  je<le  zehn  Volume  heniustretenden   Gas«*s  um    lo  Atmti- 

flatterer  in  dieser  Woise  die  Fla^^be  allmilblicb  entleert**  und 
Lti>r«»m  Au>Hi(>B<*n  vtm  10  Volumen  den  Druek  beobaebtete,  lifB 
okwArts  bestimmen,  wieviel  Volume  Gas  in  der  Flasebe  l>ei 
imten  Druck**  komprimiert  waren.  Da  nun  dw  reziproke  Wert 
'iaM'be  enthaltenen  Anzabl  Volumina  das  Volumen  der  in  der 
r  tlem  Dnn-ke  einer  Atinnsphiire  vorband»'n«'n  Gases  angibt, 
auf  diHse  VVeise  das  Produkt  /' •  V  fttr  jeden  Druek  ange)>en, 
Atmospbiire  Drui-k  ^'leich  1  gesetxt.  In  dieser  Weise  sind  in 
)t**\\*'  finige  von  Natterers  Angaben  zusaminengestMlt,  die 
r  jed«'S  Gas  angegebencn  Spalten  entbUlt  die  Dnicke  P  in 
.  die  /weitf  die  Anxahl  der  in  der  Flasebe  unter  diesen  Druoken 
n   Volumina   der   Gase,   den-n    reziproker    Wert    das    Volumen 


rer,  SitzuDgil>erirhte  der  Wiener  Akadeiuie.  5.  inriO:   6.  1h61;  li. 
id   Ann    62.   \>^*\;  94.  lH.'i.'>.     Die  bier  angefiihrten  Verbuche  finden 
Add    94     p.  436     \Hbb 
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I 


jener  Gasmenge  ist,  welche  unter  dem  Drucke  eiser  Atmosphire  die  Fl 

P  V  1 

ansfELllt,  die  dritte  Eolunme   enthUlt  den  Quotienten  -^-^  »  5^1  d 

Abweichnng  von  der  Einheit  den  Grad  der  Abweidbung  vom  Mariottei 
Gesetze  in  derselben  Weise  angibt  wie  bei  den  Zahlen  yon  Begnao 


p 

Vasserstoff 

1 

' 

Sanentoff 

1 

P 

'    1 

1 

^ 

PV 

.^^. 

PV 

2790 

1008 

0,3618 

1364 

657 

0,4582    1 

2347 

958 

0,4081 

1106 

617 

0,5578   1 

1781 

848 

0,4761 

923 

577 

0,6251 

1608 

778 

0,5159 

764 

537 

0,7028 

1259 

708 

0,5616 

563 

467 

0,8294 

1015 

628 

0,6187 

463 

417 

0,9006 

751 

528 

0,7030 

370 

847 

0,937H 

505 

398 

0,7881 

276 

267 

0,9674 

865 

808 

0,8488 

243 

237 

0,9763 

248 

218 

0,8790 

210 

207 

0,91*67 

100 

98 

0,9800 

1        188 

1       187 

0,9947 

78 

78 

1,0000 

177 

177 

i 

1,000(» 

Stickstoff 

1 

-      1 

1        i 

Eohlenoxyd 

p 

1 

'        P 

1 

1 

2790 

V 

PV     , 

1 

1 

1 

V 

PV 

706 

1    0,2527 

2790 

727 

0,26(i6 

2046 

645 

;    0,3152 

;      2088 

677 

0,324i 

1640 

605 

i    0,3680 

'      1674 

637 

0,3805 

1458 

585 

0,4012 

1416 

607 

0,42^6 

1228 

555 

0,4519 

1196 

1       577 

0,4824 

1035 

525 

0,5072 

lOlG 

647 

0,5383 

801 

475 

0,5930 

814 

507 

0,1)228 

600 

415 

0,6917 

599 

447 

0,7462 

403 

335 

;    0,8312 

1        408 

367 

0.899y 

206 

195 

0,l>4«6 

204 

I       197 

0,^657    1 

107 

105 

0,9813 

.138 

137 

0,99i8 

85 

85 

1,0000 

1        127 

[ 

127 

1,IK)00 

Fiir  geringere  als  die  zuletzt  in  den  Tabellen  angegebenen  Dfl 
erbalt  Natterer  far  die  Produkte  PV  den  Wert  1,  da  diese  Mrf 
selbstverstandlicb  nicht  imstande  ist,  die  kleinen  Abweicbungen  dflr  < 
vom  Mario  tie  scben  Gesetze   in   geringeren   Drucken   erkennen   in  h 

Die  Versuche  Natterers  sind  wiederholt  von  Cailletet');  dll 
ibm  angewandte  Yerfabren  ist  dem  SLbnlich,  welcbes  er  bei  Untenod 
der  Kompression  der  Fliissigkeiten  anwandte.  Das  Gas  befand  sick  ii ' 
anten  otienen  und  mit  dem  ofifenen  Ende  in  Quecksilber  tauckendM^ 
r5bre  von  etwa  50^^  Tnbalt;  an  das  obere  Ende  der  R5hre  war  tiii 
vergoldetes  Kapillarrohr  angesetzt,   welcbes   oben    geschlossen  war.    '• 


1)  CaiUetet,  CompteB  Rendus.  70.  p.  1131.   1870. 
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ekUiDit  war  in  einen  mit  Wosser  aDgef&l]t«ii  Knmpressioiisapparat 
Kt.  Im6  tnui  oiin  anf  dan  Wuser  den  duruh  eln  Desgoffesches 
tmctCT-  a  66 )  gpniMMoeD  Pruck  wirken,  so  pflonzU  sich  ilereellM  »if 
taecksilbrr  fort,  nad  diues  stieg,  wenn  dm  Druck  groB  geuug  war,  in 
kmpillftrc  Itohr  iinJ  lih>t«  daa  Gold  an  den  WAnden  Boweit  auf,  ala  m 
Ib«  Ruhr  rinift^run^vn  war  Drr  Rauni  des  kapillaren  Itohres,  an 
m    Wandung  das  Uold    nicht   aufgcliist    war,    gab   dann   das  Volttmen 

komprimi^rtes  (•am-s,  welches  nach  Beendigung  der  Kompreasion  ba- 
iBt  wardv      I)i«  vun  OailUtpt  auf  dieM  Weise  bei  einer  Temperator 

l.>*  erfaaltenen   Zahlvn   gibt    folgeudt-   Tabelle,    iiuammengevU'lIt   mit 

ZMt-a  run   Nattert^r. 


t>nrk  i: 


K  i\ 


Wawentoff 

VI' 

Lul't 

ailletflt 

Natterer 

Cailletet      N 

attere 

0,9H10 

.- 

1,0137 

_ 

„ 

— 

1,0118 

— 

u.9hr,-2 

0.1(800 

I,0(l98 

,0(Hh> 

il.!U.>8 

0,!H»/>0 

U,9990 

P.ltii02 

n,n7fil 

a,«r>(KI 

0,9-10.1 

l,9a(M» 

i>,t«;t74 

<),«»12 

0,8672 

i.HCiJS 

ii,7:.8() 

o.7:.;j;t 

0,7215 

i.rlM.') 

);o.'i 

^pSlT  bat  I'sitlt^tet*)  MvHSungen  dber  'lie  Kom- 
^ibilitat  •l<-s  SiickstulTes  angest«llt,  hci  wek-ben  lt 
'bt  iUp  Hfilie  dor  dillcliendea  Quecksilbcrsitulp  maB. 

Iinn<-hti)nif  iWs  KonijirPRKionsf^nilSfij  7.i'\)ii  Pig.  lH:i. 
••:n*r  -larken  K«hn>  von  Stalil,  l.H"'  lang  uiid  *i.'."" 
t.  )iFtind4>t  sii'h  diis  ulien  in  ■■ini*  engt>  Hjibn;  ver- 
^tU-  mit  ■!rtn  <iase  gcftint<'  licfUti  U.  Vif  lilas- 
f"-  ist  wii^lt-r  aaf  ibrr  iiinrm  lifiip  vp^'uldi-t.  Hie 
birT'hre  iM  ulwn  <luroh    deti  Msprni-ii   Kuniis  /J  imd 

.-siirBube  ('  venirbl'isiirn :  sic  i8t  vnllHtitndig  mit 
•  i'>ill>^r  gfffillt.  An  dem  untem  Kndt-  isi  dif 
Uii'ibrf.  »n-  ili^  Fiifiir  wiirt,  mit  einer  ri"""  writfo 
r-  f/-  T..n  w.i.-bem  Slahl  verlmnden.  wcli-h-  eine 
^  ton  lTiip™  hat,  unil  n-elcbe  iim  I'in**  l{iilztr<>mm<>l 

'J''  Itiircbtiie.<!«r  gi>wickelt  ist,  die  sicfa  um  cine 
tkale  Acb-^  drelien  kiinn-  [>as  li<-faU  bUnf.'t  !U>l)wt 
*inem  l""-  -li.krn.  •ili.-nfall^  iim  i-inc  llol/.ironimrl 
irk^A'-a  Stabl.lraht.     Itie  St^iblrr.lire  iM   vulMiiiidi(: 

ir.t    ifr..B-r  Soiylalt    mit    lJuwk-.ill..T    i:.-l'ftlU,    m. 

dir  i^te»-ksilUrsaiil<'  nirf.-<-ndwu  <liirt-b  •■'nu-  Liit't- 
f    unt^rt.r<H'hf-n    iM.      Hii-    gunu-    V..rrii-btung    war 

•irtn  M)**""  liffrn  Hrtpsisibi'n  [tmnnen  in  Butte- 
I  aili'*  aufgf^tflli,  IttiH'b  I>r>-beii  dir  deii  llralit 
•ijr  iJHaliln'ihre  tragcndi-n  Hul/trommi'ln  wini  dann 
Apparat  viinii-btig  iiad  la^L'^a^l  in  ilm  Itrunnon 
Hr^lmm^n.  bii  /.a  einer  Tiefe,  <Iie  gennii  diirch  di'- 


fi,lle'-t 
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L&nge  des  abgewickelten  Stahldrahtes  gemessen  wird,  der  dann  aach  d 
Hohe  der  drUckenden  Qnecksilbers&ule  entspricht.  Die  an  dem  Apptn 
angebrachten  Maximumthermometer  gestatten  nach  dem  Heraiisziehen  di 
selben  die  Temperatar  zu  bestiininen,  welche  der  Apparat  im  BnmDi 
hatte.  Dieselbe  war  bis  zu  einer  Tiefe  von  84™  15^  und  stieg  dtiu  b 
dem  Hinablassen  bis  182°»  anf  17®. 

Das  Volumen  der  komprimierten  Luft  ergab  sich  gerade  wie  bd  da 
vorhin  beschriebenen  Yersuchen  aus  der  Strecke,  bis  zu  welcher  in  da 
GlasrQhre  das  Gold  aufgel5st  war. 

Folgende  Tabelle  gibt  einige  der  von  Cailletet  erhaltenen  Resultiti; 
die  Drucke  sind  in  Meter  Quecksilber,  die  Volumina  Id  Volumteilen  da 
KompressionsgefftBes  angcgeben. 

Druck.  P       Volum.   V        PV         \       Druck.  P       Volum.   V       PV 

39,359  207,93  8184        '  89,388  97,97         8267 

44,264  184,20         8153       I  99,188         86,06         8536 


49,271 

162,82 

8022 

59,462 

132,86 

7900 

64,366 

123,53 

7951 

69,367 

115,50 

8011 

79,234 

103,00 

8162 

114,119 

76,69 

87M 

144,241 

62,16 

8966 

154,224 

54,97 

90*23 

174,100 

52,79 

9191 

181,985 

51,27 

9330 

Das  Minimum  von  PV,  also  die  stftrkste  Kompressibilitftt  des  Stick' 
stoffs,  ergibt  sich  somit  bier  bei  59,46™  Quecksilberdruck,  von  di  i 
nimmt  die  Kompressibilitat  in  immer  steigendem  Mafie  ab. 

Amagat^)  bat  die  Kompressibilit&t  der  Gase  noch  weiter  JtnU^ 
und  seine  Yersucbe  auf  s^mtliche  sogenannte  permanente  Gase  ausgvdflU 
Die  Versuche  wurden  in  einem  Schachte  von  400™  Tiefe  in  der  Nlhei* 
Saint-Etienne  ausgeftlhrt,  auf  dessen  Boden  der  Kompressionsapparat  vi 
gestellt  war.  Das  Yerfabren,  welches  Amagat  anwandte,  war  demjedgi 
von  Regnault  gleich,  jedoch  muBte  er,  wie  Biot  und  Arago,  die  Km 
pressionen  mit  einer  und  derselben  GasfELllung  vomehmen.  Um  die  kkili 
Yolumina  mit  Genauigkeit  zu  messen,  war  deshalb  dem  GasbehSlter  fli 
ebensolche  Form  gegeben,  wie  sie  auch  von  Cailletet  gew&hlt  war.  ft 
Manometerrohr  war  ein  enges  Stahlrohr  von  2™™  Durchmesser  im  LiM 
und  einer  Wandst^rke  von  1,5™™.  Dasselbe  war  aus  einzelnen  SUM 
zusammengesetzt  und  wurde  nach  Bedilrfnis  verlangert,  wenn  zn  bSW 
und  h5hem  Drucken  tlbergegangen  wurde.  Bei  jedem  einzelnen  Venrfi 
endigte  das  Manometer  in  einer  Glasrohre,  in  welcher  das  obere  Niiii 
des  Quecksilbers  beobachtet  wurde.  Die  H6he  der  Quecksilbers&ule  «■! 
an  einem  mit  Marken  versehenen  Stahldrahte  gemessen,  welcher  nebetiN 
Manometer  im  Schacht  herabhing,  indem  ein  Gehilfe  in  einem  FabilH 
in  dem  Schacht  emporstieg  und  durch  EinftUlen  oder  Herausnehmei  ^ 
Quecksilber  aus  der  Glasrohre  bewirkte,  dafi  das  obere  Niveau  des  QmI 
silbers  in  gleicher  H5he  mit  einer  Marke  des  Drahtes  war. 

Auf  die  Details  dieser  begreiflichcrweise  mit  den  groBten  Schvifll^ 
keiten  verkntlpften    und  deshalb  um  so  verdienstvolleren  Yersuche 


1)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  29.  (5.)   1880. 
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wir  kier  nicbt  eingehen:  wir  mflsscn  deshalb  auf  die  Abhandlun^  von 
Aatgat  Terweiiteii,  in  welcher  die  zur  Cborwindung  aller  Schwierigkeiteu 
Mfnnodteo  Mafiregeln  vortrefflich  beschrieben  sind. 

Ib  folgender  Tabelle  aind    die   Besultate   der  Measung    f!Lr   Stickstotf 
*IB  i  mag  at  luaammengeftellt. 


I^nnrk  /' 

Druck  in 

Dnick  ber. 

Meter  Hg 

py 

AtrootfphiLren 

nach  dem  M.  G. 

I>iffereDien 

20,740 

50  989 

27,289 

27,289 

OfiiH) 

35;J37 

50  897 

46,496 

46,580 

+     0,084 

47j7t> 

50  811 

62.034 

62,251 

+    0,217 

55,481 

50  857 

73,001 

73,181 

+    0,188 

61,241 

50  895 

80,580 

80  J  28 

+     0,140 

i;9,140 

50  987 

90,975 

90,978 

+     0,003 

H2,970 

51  226 

109,171 

108,665 

-    0,506 

96,441 

51  602 

126,896 

125,388 

-     1,508 

128,2*16 

52  860 

168,810 

162,835 

-    5,975 

158,563 

54  214 

208,635 

196,224 

-  12,411 

190,855 

55  850 

251,129 

229,271 

—  21,855 

:r31,103 

57  796 

290,934 

256,669 

-  34,275 

252,353 

59  921 

332,039 

282,544 

-  49,495 

283,710 

62  192 

373,302 

306,005 

-  67,247 

327,388 

65  428 

430,773 

335,707 

-  95,066 

Den  kleinateu  Wert  crh&lt  das  Produkt  iM'  hier  bei  einem  etwaa 
ciiien'n  Unicke,  als  bei  den  Versuchen  von  <'ailletet  bei  einem  Druck 
m  47"  i^uecksilber. 

IHe  Kompreasibilitat  der  Qbrigen  (iase  verglioh  A  in  a  gat  dann  niit 
r  d<*  Stic'kstoffs  nach  dem  VerFahren  von  l)espr«»t/.  und  Pouillet.  Aus 
r  beobar]it<*ten  Volunivenninderung  des  Stickstoffs  wunle  narb  den  in 
r  Toritren  Tabelle  angegebenen  Zahlfn  der  Druck  in  Meter  Quet'ksilber 
rtrhnet 

In  ful>,*euder  Tabelle  sind  <iie  vim  Amagat  erhaltenen  Hesultat**  zu- 
BincngeirtellU  wobei  nur  zu  bemerkoii  ist,  duU  ilie  Drucke  auf  liie  erst** 
odmale  abgerundet  sind,  da  die  von  Amagat  fHr  die  verschie<ienen  (laae 
^rg^benen  Dnirke  in  der  zweiten  Deziinale  etwiis  verschieden  sind.  Die 
Ito  Spalte  enthalt  so  die  Drucke  in  Meter  (^uecksilber,  fUr  welche  die 
den  fn|g«*nden   S|>alten  angegebenen  Werte  von  l*V  erbalten   warden. 


py  fiir 

p 

Laft 

SauHfitoff 

WanHefHtolf 

Kohleuoxvd 

GniU'ngaii 

Athvlen 

• 

!4.1 

26  f»68 

26  843 

27:581 

27  147 

26  325 

21  473 

4,9 

26  908 

26  6 1  i 

27  618 

27  102 

25  596 

18  352 

i.i 

26  791 

27  652 

27<M)7 

2 »  998 

1 2  263 

V. 

26  789 

26  185 

27  960 

27  025 

24  433 

9  772 

4,(1 

26  778 

26  050 

28  129 

27  060 

24  074 

9  370 

2  • 

26  792 

25  858 

28  323 

27  071 

23  724 

9  703 

IJS 

26  840 

25  745 

28  533 

27  158 

23  318 

10  675 

1.5 

27  011 

25  639 

27  420 

22  951 

12  210 

J^ 

27  608 

25  671 

29  804 

28  092 

22  915 

15116 

568 
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§  10 


r 

PFfar 

P 

Luft 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Kohlenoxyd 

Qrabengat 

Atlijlei 

177,6 

28  540 

25  891 

30  755 

29  217 

23  739 

18962 

214,5 

29  585 

26  536 

31625 

30  467 

25  054 

22115 

250,2 

30  572 

32  426 

31722 

26  742 

2b  m 

303,0 

28  756 

— 

— 

29333 

304,0 

32  488 

33  887 

33  919 

29  289 

— 

Mit  Ausnahme  des  Wasserstoffs,  bei  welchem  entsprechend  dem  schoi 
von  Regnault  gefondenen  Verhalten  das  Produkt  PV  stetig  zimifflmti 
zeigen  alle  Gase  ein  Minimum  des  Prodnktes  P  F,  welches  aber  bei  jedoi 
Gase  bei  einem  anderen  Dmcke  eintritt.  Am  aufifallendsten  ist  das  Ver 
balten  des  Athjlens,  bei  welcbem  der  Wert  des  Produktes  bei  dem  Miai- 
mum  weniger  als  ein  Drittel  des  Wertes  bei  300™  Druck  betrSgt,  and 
bei  welchem  dann  ein  so  rapides  Ansteigen  des  Produktes  eintritt,  daB  die 
Kompressibilitat  dieses  Gases  in  h5hem  Drucken  ohne  Zweifel  kleiner  wild, 
als  das  aller  dbrigen  Gase.  tlberall  findet  man  aber  das  zuerst  von  Nit- 
terer  gefundene  Resultat  bestatigt,  dafi  je  weiter  ein  Gas  koroprinueft 
wird,  um  so  mehr  dasselbe  vom  Mariotteschen  Gesetze  abweicht,  dafi  du 
Yolumen  ganz  erheblich  langsamer  abnimmt,  als  es  nach  diesem  Geiet» 
der  Fall  sein  miiBte.*) 

Das  Mariottesche  Gesetz  ist  somit  nur  ein  ideales  Gesetz,  dem  fotk 
die  wirklichen  Gase  bei  geringen  Drucken  mehr  oder  weniger  anschlietef 
bei  Drucken  von  weniger  als  drei  Atmospharen  so  nahe,  d&B  wir  es  in  del 
meisten  Fallen  unbedenklich  bei  Gasmessungen  anwenden  dtlrfen,  das  heift^ 
wenn  wir  Gasquantit&ten  durch  Messung  des  Volumens  unter  solchen  Dincbi 
bestimmen  oder  vergleichen  wollen,  daB  wir  sie  mit  Anwendung  des  Hi- 
riotteschen  Gesetzes  auf  das  bei  einem  Normaldrucke,  etwa  dem  Drncke 
einer  Atmosphare  von  ihnen  ausgeftQlte  Volumen  reduzieren  dflrfen. 


§  101. 

S^inetisohe  Theorie  der  Gase.  Die  Gase  sind  gegenilber  den  feiUi 
und  fliissigen  Korpem  dadurch  charakterisiert,  dafi  sie  kein  selbst&ndigii 
Yolumen  baben,  daB  eine  bestimmte  Quantit&t  Gas  nur  unter  einem  bt* 
stimmten  Druck  auch  ein  bestimmtes  Volumen  ausftUlt,  wobei  dann  dil 
Gase  auf  die  Wande  des  Raumes,  in  dem  sie  eingeschlossen  sind,  eintt 
dem  sie  in  dem  Raum  haltenden  genau  gleichen  Gegendruck  ausftben.  Dtf 
Analogic  nach  liegt  es  nahe,  in  diesem  Drucke  der  Gase  wie  bei  den  feslfli 
und  fltLssigen  Kdrpem  eine  elastische  Gegenwirkung  gegen  den  Inftoi 
Druck  zu  sehen,  also  eine  gegenseitige  AbstoBung  der  Molekule  des  (rtstl. 
Da  indes  die  Gase  stets,  ihr  Yolumen  mag  so  klein  oder  so  groB  ^ 
wie  es  will,  einen  bestimmten  Druck  erheischen,  um  in  einem  bestimmtM 
Volumen  gehalten  zu  werden  und  den  diesem  gleichen  Gegendruck  i^ 
Qben,  so  miiBte  man  schlieBen,  daB  die  MolektLle  der  Gase  sich  g6gensati| 

1)  Die  sp^teren  Versuche  von  Amagat,  bei  denen  er  bis  lu  DnickeB  n 
8000  AtmosphHren  vorgeschritten,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  29.  (6.)  189S,  wi 
wii  in  der  W&rmelehre  behandeln,  bei  Untersuchnng  der  Abhftn^^keit  dei^ 
lums  einer  gegebenen  Gasmenge  von  Druck  und  Temperatur. 


S  kOl  Kiiietipt'he  Thcoriif  der  (iMe.  r)f)9 

«trt>  uiii  iiiit'T  aH**!!  riiistiiiitleii  sibstobcn,  ein«'  Annahmc  die  man  auf*h 
•  ifiU).  iind  lanp*  /«'it  v.'^iiia<-)it  liat.  CntfT  Aniiahiii<>.  daU  du*  Ali-^tnUun;: 
•IT  ■i.iMMiili'kiWf  nut  fintT  Kraft  .itatttindi-t,  <ii'-  n»it  wai-hscnder  Kntt'er- 
1UR.' afiiiniiiiit.  liitti  s:c'h  in  df*r  Tut  daH  di»*<>a>«('  wcni^rstpiis  ph'al  charak- 
>r.M-pn'i»'  Maniitt i's<  hv  <I»'S«'tz  alilcit^n.  Wir  w»-nlt?ii  i?id«'s  in  di»r 
^Urri.i-iilitt-  lit-i  Ht«|itfrhiin^'  der  inn>'rn  Arbuit  !>••!  Au^xbdinun^'  di*r  <iaAf* 
Enih«'.ninik"'n  k«'nn»n  l»*rn«'n,  wt-bln*  d«'n  litweis  li»-tVrn.  daD  «Mnt»  Holchc 
Ali^foUnn:;   /wis«'h*'n   di-n   <iasiiiidckiiU'n    ni<-|i!    vnrliandfri   ist. 

Slhiii    I  Ian  io  11    Kf-rnoulli '  i  >|»rarh   r^  nu^.  dali  man  sirli   aiirh   i>inf* 

jin;  .intlrT'-  Vor<t<'llun^   \on  t\*-r  Natiir  d*'s   ^M>toriiii^ri'ii  /iiHtan<l«'N  inai-lit-u 

kinii.  d.'iii  «l:f  Annaliine  v?**iii^K''*  *^^^  '^i*'  **a.sin()!i.'knl*'  sii-h  ;;an/  iiria)»hiinL:i}{ 

ToamiundtT  trv'i   ini  l{aum«'  Im'^M'^i-u,  Ins  si«'  aiifinarMitT  ndcr  un   *'in«'  test«f 

Wuii  trt-tl*  n,  wii  *»if  ibiiin  nat-h  dm  iifM*t/i'n  df*s  (•la>ti*»i']i*'n  Stores  /.iirfick- 

fi^»--rl>'i    utrdfn       ])!(•<('  Ansirlit    wunlc    iut)ir    al.s    tin   Jahrhund^Tt    kaiini 

i4^T   run    can/    vt-n-in/.tdt    hfarht«*t    nnd    ^'♦•trilt,    liis    '»!••    vtir    ttiva   t'iiiit*/.if^ 

iifcr- 'i    intuL'o    ufiMTtT    nt'uiTn    Aut"t;i'»Minj;    ttlM«r    d;i>    NV»'hi'|j    der    NVarnu* 

kar;   t.a' hiinandfr    vi>n    <lrfi   Physikci-fi.    vnn    ji'ilom    M'llKiiinilii;    und    idin«' 

K^nnrnio    d<-i'    t'riUifrn    MTi'in/.tdl    au>;r»'S|>r(M'lh'ni'n   Vni'stfltiin^'.    uit<l«T   neti 

jtiniiift    wuid*'.    vnn    .Iwulf"),    Kr''ni^''»    und    <  la  u*.i  us*  i.       Hf«>iindt*rH 

'Mm*!!!'.    t::lirt»'    'lifM*   Autta<Nun^'    d«'?>   iJas/iiMaridrN    in    d«T  ^•lin*kli<h>t«»n 

^»i*'    'i^iifh    u'.il    l»'it»'t»*    \T\v   I'iin*    Ufih**    von    KrsrluM!ninL'«':i    dii*    <ii'M-t/« 

^  V«-rt:  ilti-ns   d»T  <ias«*  al».      Winn  aiii-h    ili*'    ^'an/.c    I'mrliiiiarki-it   "iii'StT 

TVt-ri'-   'l»'r   <i;iM'    «rst    in    ilrr  Wiirrnt'lfhrr    li«TVt»rtn't«*n   wird.    so    •r«:i'l»»*u 

*h  doi  Ji   t'ln*'   lirih"    vi»n    KrsclM'innnp'n,   dif   niiN  an   di»'<i-r   St»d!»'   /u   '»♦•- 

trii  >.'.'[■  .■M.«'i.»'r:.   >•»  iininit*i'li>ar   a.:-*   dii*MT  Th'-nrli-,  daU  wii"  dalnri'li   \fr- 

uUfi*    Wfpi'-ii.    iln'^tdl'*'    ji't/.t    vor/iit'iil-ron.    ilin-   ViTvulNtiiMd.-'Miu    in   d'-r 

».'6r»    \i»T.    «ltr    ^^  iurrn'    uns   vt'rl»i'ii.ilt«'nd. 

N  1.  h  d.««fr  'I  lit-»ri»'  ♦■M-^tnTl  in  di;j  'lii-i'ii  kt  ni  i'ij»*ntli' li»  r  ••I«iih- 
•  •  A .  ■  •»  ■  ;■«:  ifi-i.  >',.*•  ^I'■l^■kl'il•■  Mild  \  h-hiH'lir  ijumh  rtm  t  i:*  •■ii.i  r  j*'r.i'l!ir.it» 
'  r"»  hr- i:-i:«l»  n  M'Wr^Miiij,  Ins  "H-  an  ♦-.in  l»>:i-  \\  .iii-!  "^tuLlt  ii  und  \..|i 
'  *— '  A."  \>!lki  iniM'-n  ♦  la-ti^tli«'  KTii'iH-r  /ur  «•  k  ji  \\i«r:i':i  \\»m«!iii.  ••dn  )i|n 
'^*i  M'jU'kiil*'  in  ^'rradrni  iid»T  srliiftfm  St. •tie  .ini-m.iritii  r  prall»'n.  M:in 
^r*-  •.<fi,  *a'j'  M  liiui  |ii  riji- 111  i  I,  •m  /\  iiiidii^.  ii»-^  ^♦•Mkifiil  >l»-lioni|f3 
»^f»tf  .;:ti  "iann  ♦•in»ii  lnWiL'iii  inn  Sti:i!|»'l.  aul'  wid  li'in  nn  iirwiilit 
*^»."  I»»-  M"rd'inj  iui'l:*-  ;iiiLii-i^t  kK  iin  K"i|'«'i'«  L- !i  ••ii*li.il;«'n,  w»'ii-li"  m<  h 
•i'  fcT-  j't.T  'i*--..  liwirnii^'kt  1*  iiacli  aii-ii  llr '.I'.ii.Ltii  li  ii  I«'Vmj»i.:  d.inn 
■"dr:-'  «!• -t-  K"i  |MTih»'n,  wt  It-li-'  i.'i'_'»'?i  *\*'u  S!i!i:|iil  iiM|ir:iltfn  iini  ihn 
^^■- :..   ».:.•■    •  l:i««ti'»i-lii'    Flii.s«'i«„'ki'i'    daiNtfllfn. 

H:    'U'-    M-'^'li<  hk»-it    »'iiifi"    "Mh-li' n   -tt-tii;   ii  ii.i.iu- indi-n    |1'W«v:m'ii:   /ii 
•rit"  f.  liiiii  l.»Ti .    -^itdli    -it'll    Kr'MiiuT    'in*'!!    K.i>'f"    \''i\    m    wi-lili-ni    i-.i.!* 

1     U.    •riiMT    II  ydrt*il\  iianiiK .    •fit."   li'iiiiKi.    am-    •i»i!i    l,il-ii-    iT;!"*       N.iiii 
:    J..t4i*  .    Mrni     ••!"  tl;*'    M.iiiili     <...  .    !>      ■_'       l«»:»«»:     I'IjjI.-     M:»._'     14      I 

si:    I-'.: 

3  hf*'*i.ti.   V")i\z**\\A    Ann,  !>5>    Ih,*i»t 

4  f  ^iM-if««.  r«»kV*'''^-  ■^*''-  '^^'*  I'^.^T  ill  l*i»L'i:»'nd  \:\u  \\'%  |»  i'  I'»«i'J 
%M  '  tAu«:u*  an.  « i**  H>'it  niiiii  ^iili  in  trnlHTii  /oitfii  liir-fr  li\  p«i||.fM-  u:ii?t>- 
Bik'i**eB   ti:it     Mit  di'r 'I'hi*4>ri<-  \iiii  i.Mun!*ni!"  -tiiunit   ini  wfi  iiti.i  iumi  lii*-   riifitrie 

ta    .l#/|j'<r .•/.'.    I'hil      Mair     in       I       und    *iO       I       I*^«i(i        f  iiii'     :lli<l«Tr     I'loiii*    lilt 

".^K*^!:*-   MaikVk<  II  •|tator  I'bil    Mair    H:!      1      l>(<i'.  it.  •to      t      Im'im. 
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Anzahl  absolut  elastischer  KugelD  sich  belinden,  deren  Volumen  jedoeh 
gegen  den  ganzen  inDem  Raum  des  Kastens  nur  klein  ist.  Wenn  mai 
diesen  Kasten  lebhafk  auf  und  ab  und  bin  und  her  schtlttelt,  so  erfaahiD 
die  Kugeln  sine  Bewegung,  wie  sie  f&r  die  GasmolektQe  angeaommeii  kt, 
und  wenn  diese  Kugeln  sowie  die  Wande  des  Kastens  als  absolut  elaitU 
angenommen  warden,  so  dauert  die  Bewegung  obne  Ende  fort 

Aufier  dieser  geradlinig  fortscbreitenden  Bewegung  mtLssen,  wie  CUi- 
si  us  bervorgehoben,  die  MolektQe  zunScbst  nocb  eine  rotierende  Bewegog 
baben,  da  im  allgemeinen  die  Stdfie,  mit  denen  die  MolektQe  aufeiointe 
prallen,  nicht  lediglich  zentrale  sein  werden ;  jeder  scbiefe  StoB  briogt  aba; 
wie  wir  sahen,  eine  Rotation  der  MolektQe  um  eine  in  ihnen  liegende  AAm 
bervor.  Dadurcb  ist,  bei  den  zusammengesetzten  MolektQen  wenigstMi 
sofort  auch  die  Wabrscbeinlicbkeit  oszillierender  Bewegungen  der  einxdia 
Teile  der  MolektQe  gegeben.  Diese  rotierende  und  oszillierende  Bewegag 
nennt  Clausius  im  Gegensatze  zu  der  fortscbreitenden  Bewegung  dv* 
selben  die  Bewegung  der  Bestandteile.  Bei  einem  bestimmten  Gase  ni 
gegebener  Temperatur  mUssen  die  lebendigen  Kriiftc  dieser  beiden  Bl- 
wegungen  in  einem  konstanten  Yerbaltnisse  stehen.  Es  folgt  das  einftA 
aus  der  Oberlegung,  dafi  in  einem  eine  HuBerst  grofie  Anzabl  von  Mill' 
kcQen  entbaltenden  Raume  in  jedem  Zeitelemente  alle  tlberhaupt  nur  aiif 
lichen  Arten  von  StoBen  stattfinden  mussen;  da  nun  die  Bewegang  Itt 
Bestandteile  nur  von  der  Art,  wie  die  MolektQe  aufeinander  prallen  ni 
der  Bescbaffenheit  bezw.  den  elastiscben  Verh&ltnissen  der  Molektile ,  M 
einor  gegebenen  Zabl  von  St5Ben  abhSngig  ist,  so  wird  sie  in  jedem  Z# 
elemente  in  der  gleichen  Weise  erzeugt;  es  muB  sich  daher  die  gesidll 
Bewegung  in  einem  stationSren  Zustande  befinden,  in  welchem  die  \thtt 
digen  Krafte  beider  Bewegungen  in  einem  bestimmten  und  bei  ungeiiAr 
ter  Temperatur  fiir  immer  gleicb  bleibenden  Yerbaltnisse  stehen. 

§   102. 

Mittlere  Wegel&nge  der  Molekiile.  Um  tlber  den  durch  diese  Arf*: 
fassung  gegebenen  Gaszustand  n&hem  AufschluB  zu  erhalten,  untersndiii 
wir  zunachst  die  Wegesti*eoken,  welche  die  einzelnen  GasmolektQe  im  Milll 
zuriicklegen  zwischen  je  zwei  St<>Ben.  So  schwierig  diese  Aufgabe  to 
scheint,  in  so  einfacher  Weise  ist  dieselbe  von  Clausius  durch  Ab 
dung  der  Wabrscheinlichkeitsreohnung  gelost  wonlen*). 

Die  MolektQe  stoBen  einander  und  {Indern  ihre  Bewegungsrichttffti 
wenn  sie  sich  bis  zu  einem  gewissen  Abstande  gen&hert  baben;  diese  lit* 
femung  ist  durch  den  Radius  einer  KugelflScbe  gegeben,  welche  wir 
um  den  Schwerpunkt  der  MolektQe  gelegt  donken.  Diesen  Radius 
Clausius  den  Radius  der  WirkungssphSre,  und  den  von  jener  Kuj 
umschlossenen  Ruum  die  Wirkungsspb&re.  Diese  soil  demnach  so 
sein,   daB,   wenn    der  Schwcrpimkt   eines  andem  MolektQs  in  diese  K 

1)  Clausius  bat  diese  Frage  zuerst  Poggend.  Ann.  105.  185b,  Abhftodhi 
zur  mecbanittchen  Wg,niietheorie  (Braunschweig  bei  Vieweg  1864 — 1867).  AU 
p.  272  behaudelt.    Sp&ter  nocbmals  in  etwas  anderer  Weiee  SitcunffsbeneM^ 
iiiederrheiuiscben  Geseliscbaft  fQr  Natur-  und  Heilkunde  1874.     Foggeni- 
Erg.-Bd.  VII.   1876.     Obige  Ableitung  scbliefit  sich  an  die  xweiie. 


I  in  Mittlert*  WeKelaii(^  der  Uiumoleknle.  571 

Krlif  ••infritt,  dir  Stofi  zwisohen  beidoii  MulekAl(*n  selbst  stattfindet  in 
iflcbcm  Wrhiltnisse  der  liadiu.s  d(*r  WirkungssphUre  zur  OroBe  dps  MoIp- 
kfllff  wlbict  stolit,  daH&ber  lUttt  sich  nur  uufj^runtl  von  Hypntheseii  etwas 
MttMgeii.  Niniint  man  /..  B.  an,  dio  Molcktile  haWn  Ku^^lt'omi  iind  dip 
Bt4)Bwirkun^  tivtp  wie  Wi  clastisohen  Ku^'tdn  ein,  wenn  die  Obertiuchen 
lich  )N*rahn*n,  8«)  erkennt  niun,  daD  der  Kailiiis  der  \Virkungsspluln*n  'jleii'h 
dfffl  nun*hiii«*s.H»'r  der  Mnlekill**  ist,  denn  in  dem  Falle  tritt  der  StoB  ein, 
vrBB  die  Mittelpnnkte  der  Molekule.  also  deren  Schwer|>unkte  iini  dip 
BuuDP  der  beiden   Hadien   voneinaniler  putt'emt   sind. 

Vm  ilie  zwi.schen  /.wei  Sti»Beu  zurilrkjj^ele^'te  \Ve^'e>trecke  zu  bereob- 
wn,  dc'nken  wir  umn  /.iinarbst  eiiien  ir^'endwie  durt'h  fine  Miebi^'e  un* 
ifpinijiBi^'p  nbcHlAfhe  b^^nrenKten  K'liun  und  in  dievin  einen  l>pwe^'lirbeii 
tiakl  I>pr  l*unkt  bptinde  sicb  an  Piner  beli«*bip*n  St  pile  des  Uaiimps, 
0  datt  fiir  nlle  frlpi<*h  ^^roBen  Teilp  ties  K:iunH*>  di»-  Wahrerbeinliebkeit 
}m  Punkt  /u  mthaltpn  gleirh  ^'mB  spi.  her  I'linkt  iiiarbp  dann  eine  un 
•dlirh  klpine  liewe^in^  vnn  diT  LUn);e  til  n:i<-b  irL'pnd  piner  l»plipbi^»«n 
Uitiinf:.  84)  dafi  alle  ino^rlichen  Kirbtun^en  gleic-b  wabrseheinlicb  Hind, 
fir  ontArsurhen  /uerKt  die  F'ni^fc.  wi<'  groB  is?  dann  die  Wabrscheinlicb* 
lot.  daB  der  Punkt  bei  dieser  unendlirh  klfincn  Bpwc^ung  die  Obrr- 
iichtf  tretl'p 

Zu  dpni  ZwtM'kp  sncbpn  wir  /uniiehst  dip  Wabrsi  hfinlirhkeit  uut,  daB 
fr  Punkt  irgend  ein  Element  ds  dpr  <  )l»ertlUrh»*  trpfl'e  Man  dpuke  sich 
n  Punkt  nihend  und  statt  dessen  das  betni<-bt«'te  Flarbi'nelenient  ds  nacb 
n  dpr  VMfbpr  angenomnipnen  Bewpgung  dps  Punktes  entj/p^'mrpset/.tpn 
irhtunk'  u'n  dip  Sirpcke  *//  bp\vpj:t  Uadun  b  bpsrhreibt  tja-  Fla«h»-n- 
«inpnt  »-inpn  tiiiendticb  kleinen  pri>Miatisrbpn  Kaiiiii  und  di**  VVahrsibfin- 
I'hkeit.  dab  der  ruhend  ^redat'htp  i*unkt  in  dipM'Ui  Kaiiine  iiegi-.  i*»r 
xni  di«'^elb«*   wie  dipjpuijjp,    daU   d«'r    bi-WH^rt*-   i*nnkt    ila^    Klu«'h'Mit'leni»'nT 

*  tntft 

Fiir  alb*  diejeni^'pn  Fiillp,   in  deupu  d\*'  i»i'«l.ii'btt'  Ib'\v»«j»unL'  d*"*  Flai-lipn- 
•■iiipnt"*  Villi   ileni   bpgrpnzten   Kaunip   iiarb  aiiB»*n   ir»'hT   »  w»*bli»*  y-\  er  Be 
eiTUO;:  de«i  Punkte^  ent.spp'eb«*n,  bej  ilen»'U  er  ^wh  \«'n  dem  FLi«-b«nel*  iitfnt 

•  POtfiTMt  ',  si>  daU  aUo  der  von  deni  Flarbeneleinenle  l»*-rhiiebfni-  kleine 
aam  auBeibalb  des  L'l'gpb'-nen  Kaunies  lie^'t.  i^t  'lu'  \Vabr>eheinlhhkpit, 
itt  d-r  Tiinkt    in   «ieni  kleinen   Itauinr   liekft.   ulei.b   Null,     rur  >m1i  bf  Fiilb- 

fciTPiT'-n.    in   d»*nen   die   f^i-daebte    Beufyun*;    «le>  Flii«iiflieb'mpl:les    iiU'ii    mt'i'li 

•j.t.  -<.  daB  lier  von  demselben  lM"»rbriplieiu'  kb'in**  Kaiiiii  eint-n  Ti-il  di"» 
•-jtl-n-n  iiaunies  bildet.  winl  di»'  \V:i|ir.srbeinlitbk»it,  daU  -br  Puitkt 
"•b  ;;pr;4d»*  in  die«;fiii  Teilp  dv^  ^'ei^elM-neii  b*aniii*'S  bftindft.  _'b'i«  fi  ••iiit-in 
'ru'b*',  ib'i^^en  Ziihler  diespr  Teil  des  Uaiiines  und  desser,  Nfnn»T  dt-r  l:;ii;/» 
lAum  i«t 

■^pi  «>  der  Winkpl,  wpleben  die  lb'\\»'»»uii^'^riibtuii.'  di"»  Fbiin'iit***  nut 
*r  auf  dem  Kleiii»'iite  narli  inneii  ^'eiirbteten  Nonnabii  niaiht.  ^"  winl 
ic  *tn~ittH  dp<i   klpineii    Haunies  darp'stellt   dun*b   den    Auo'lruck 

//>  cox  if     ill. 


der  liauin  ist  ein  scbiptes  PriNina  von  der  Liiii.:*-  r//,  dess>'ii  /ur  Aih*** 
ftkn-i-btez  yiier^«'hniti  »/>■  •  mx  j>  i>t.  1)it  Hauni  i^t  pit^ilix .  \\*\\\\  d»-r 
•10'   li^um    lui    Innern    des  geL:pl'*'nen,    nej^'ativ,   v^enn   er  auBeibalb   lie^t. 
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denn  im  letztem  Falle  ist  der  Winkel  &  ein  stumpfer.    Fttr  negatiTe  Werte 

des  Ausdruckes   ist  somit  die  gesuchte  Wahrscheinlichkeit  Noll.     Nenoci 

wir  den   ganzen  gegebenen  Raum   U,    so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  diB 

bei    der    gedachten    Bewegungsrichtung    der    Punkt   sich   in    dem  kleisen 

Raume  befinde 

ds  COS  9dl 

u 

Daniit  ist  indes  die  Wahrscheinlichkeit,  dafi  der  Punkt  sich  in  den 
betrachteten  Raume  befinde,  respektive  die  Wand  treffe,  nur  gegeben,  wenn 
die  Bewegungsrichtung  mit  der  Normalen  des  Elementes  ds  den  Winkel  I 
bildet.  Um  die  Wahrscheinlichkeit  uberhaupt  zu  finden,  dafi  der  Punkt  in 
dem  kleinen  Raume  sich  befinde,  mUssen  wir  erst  noch  die  Wahrschein- 
lichkeit aut'suchen,  daB  der  Punkt  sich  in  dieser  Richtung,  die  wir  die 
Richtung  -^  nennen   wollen,  bewege. 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  um  den  Punkt  eine  Kugel  beschriebtt 
mit  dem  Radius  eins.  Die  moglichen  Bewegungsrichtungen  sind  dann  samt- 
liche  Radien  der  Kugel.  Denken  wir  uns  jetzt  durch  den  Punkt,  also  dea 
Mittelpunkt  der  Kugel  die  Richtung  der  Normale  zu  dem  Flftchenelement 
gelcgt,  so  liegen  alle  Richtungen  d"  auf  einem  Kcgelmantel,  der  die  Kugel- 
oberflache  in  einem  Kreise  schneidet,  nicht  in  zwei  Kreisen,  da  wir  nor 
den  Winkel  &  mit  der  nach  innen  gezogenen  Normalen  des  Elementes  in 
betracht  zu  ziehen  haben.  Der  Radius  des  Kreises,  in  welchem  der  Kegel 
die  Oberflache  schneidet,  ist  sin  -d",  somit  der  Umfang  des  Kreises  2nsai9, 
Multiplizieren  wir  den  Umfang  27r  sin  0"  mit  dem  Bogenelement  d9,  » 
erhalten  wir  eine  kleine  Zone  auf  der  Kugelflache,  deren  Fl&cheninkttt 
2 n  sin  d-d d-  ist.  Die  Wahrscheinlichkeit  nun,  daB  der  Punkt  bei  seiMf 
Bewcgung  eine  Richtung  babe,  die  zwischen  d-  und  dem  davon  unendliefc 
wenig  verschiedenen  ^  -{-  dd-  liegt,  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  dea 
Flilcheninhalt  dieser  Kugelzone  und  dem  Flacheninhalt  der  Kugel.  De»> 
die  zwischen  d-  und  0"  +  dd'  liegenden  Richtungen  schneiden  di**  Kugel* 
tiache  silmtlich  in  dieser  Zone,  wiihrend  die  Durchschnittspunkte  saintlich* 
moglicher  Richtungen  mit  der  Kugelflache  die  ganze  Kagelflftch««  geben. 
Da  der  Radius  der  Kugel  gleich  eins  angenommen  wurde,  ist  die  Obw 
flJlche  der  Kugel  Arc.  Die  Wahrscheinlichkeit  somit,  daB  die  Bewegungt- 
richtung  mit  der  Innenseite  der  Normalen  einen  spitzen  Winkel  bilde,  dtf 
zwischen  O  und  dO*  liegt,  ist 

27t  sin  &  dd^  Bin  -O'd-O' 

An  ^2 

Die  Wahrscheinlichkeit,  daB  der  Punkt  sich  in  der  Richtung  ^  ^ 
wege  und  bei  der  Bewegung  das  betrachtete  Oberflachenelement  d>  trefc 
ist  dann  gleich  dem  Produkte  aus  den  beiden  berechneten  Wahrscheinlicr 

keiten.     Denn  unter  den  Fallen -»  in  denen  sich  der  Punkt  in  d* 

verlangten  Richtung  bewegt,  sind  es  nur  die  Falle  -^         ,    in  del* 

er  das  Flftchenelement  ds  triff't,  die  Wahrscheinlichkeit,  daB  beides  xusu 
men  eintritt,  ist  somit 

ds  cos  &dl  sin  d-d& 
2U 
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Da  wir  nun  fiber  die  Lage  den  Oherdftcheneleiiientes  gar  keine  nahere 
tiMtetzung  gema4*ht  hal^en,  so  gilt  die  gleirhe  Wahrscheinlichkeit  f&r 
M  Element  der  Ob«'rflUche;  is!  s  ein  Stflck  der  Obertiftche,  so  i^t  dif* 
tkncheinliohkeit^  daU  dieses  unter  dem  Winkcl  O  von  dem  nacb  einer 
iebigen  Hicbtung  durcb  die  Strecko  dl  bcwegten  Pankte  getroffen  wird, 
dfm  Verh&ltnis  gr56er  als  die  eben  berecbnete  Wabrscbeinlicbkeit,  in 
Icbrm  9  grOBer   ist   als  ds.     Um  diese  Wabrscbeinlicbkeit   zu  erbalten. 

Ml  wir  soniit  die  vorbin  berecbnete  init    .     zu  multiplizieren ,  sie  wird 

s  COS  Odl  Hin  9di^ 

2  r 

Um  dann  die  Wabrscbeinlicbkeit  zu  erbalten,  daB  die  Oberiliicbi*  des 

HBes  flberbaupt   an    irgend  einer  Stellc  nnter  dem  Wink<*l  {^   getrotfen 

d,  baben  wir  uur  s  durcb  die  ganze  01>ertlftcbe  S  zu  ersetzen,  dieselbe 

i  also 

S    COS  ^  Hin  9d{^ 

ar  •*'• 

Wir  wollen  jetzt  aniiebiuen,  der  I'uiikt  bewegr    sidi  nicbt  nur  durcb 

Ueine  Strecke  dl^   sondem  li.ibe  eino  gewisse  <i**scbwindigkeit  m,   niit 

n  sicb  fort  l>ewegt,  bis  er  di«*  Obertlftcbe   trifft    und  von  dieser  na4*b 

ElastizitJLtsgesetzen    abpralle,    worauf  er   nacb   riner  andern  Uicbtung 

derwlben  <fescbwindigkeit  woiter  g»*ht.    Dabei  soil  vorausgesetzt  werlen, 

die  Wecbselwirkung  zwiscb«Mi  i)berH:lcbo  und  Puukt    nur  in   unmittel- 

n  Nabe   statttind**,   so   dat5    iht;    Andorung   der    H(*wtgungsri<*litung    bei 

I  tSloBe  in   unnierklicb   klciner  Zcit   vor  si*  b  gt'b«%  und  deninacli  di(*  <io- 

vindigkeit    trotz   dtT    wlibrcnd    der   StoBzeit    statttindonden    Abweicbung 

koostant    l»etracbtft   werden    dilrtV.     Dann    ist  die  'A*'\\  dt^    in    diT  der 

kf    d*'n   Wf;;  dl    zurUcklegt,    inimrr   dio<it*lbc,    und   wir    konnf*n    filr  /// 

en  dl  =-  ndt.     Setz#»n  wir  das  filr  '//  eiii,  so  erhaltm  wir  fur  dif  NVahr- 

finlubkfir.    daB   da<    StUok  jj   d»*r  ()l>»*rililcb»'    in    diT  Zcit   «//    von    d«Mii 

iktr  untiT  dciii   Wink'd   x>  getrotr»»n   wird. 

s  Cos  O  Kin  {f  dit  •  u 

7r '''• 

die  gmnz<*  OlMTflllcbe   bal>en  wir  nur  s  niit   S  /.u   vertauscbnii. 
Ili^rauA  erb«ilten  wir  die  An/alil  von  St«iBen,  wt-lcbe  das  KliMdienstQck  * 
■Jt  '/♦•it   ♦'in»*r  S#»kund«»  nnti'r  d»»m  Winkfl  \>  crbillt.  dun*b  folg^'mle  f  bf*r 
atiS      Nenn^n    wir  d»*n    F;iktnr    von   dt   iT\r    "in«'n    AuLT^nldn-k   .r;    obigt»r 
I'iruck   ?*ajt    dann.    daB  das   Kl:lrh«'nstil«k   >'  duri-b^<-hiiittlii'b    ein^n   StoB 
*r  d^ni   Wink#d  O  in  »»in»»r  >olcben   'A**i\   ndt  b»»k»)niint,  daB 

'  .1 

0  ifn  \  ^rlauff  diesfr  Z«»it  win!  «lie  \Vabrsrh»»inli«hk«Mt  d'»s  Stolif>  gl.-iih 

1  W«-nn  di»*  Wabrscheinlit-bkcit  I'llr  dis  Ki!itr»t»*n  fines  Fal!»'S  ab-r 
'•h  I  i^t,  si»  liedeuti't  das,  da'J  d»«r  Fall  \%irkli;b  cintritt;  *\v\\\\  die 
bn*  heinltobk«'it  wini  niatb*'niatiHtli  dunb  den  i^uotii*nt«*n  aus  d^r  /abl 
zutreflentien   und  tl»»r  ZabI  d»'r  ino;^r|iihen  Fiilli*  dcHniert.    1st  aber  dieser 


574 


Mittlere  Wegel&ngre  der  Gasmolekfile. 


f  IM. 


Quotient  gleich  1,  so  heiBt  das,  die  Zahl  der  zutreffenden  Fille  ist  ^iaA 
iler  Zahl  der  mOglichen,  oder  die  vermutete  Erscheinung  tritt  dn. 

Findet  nun  in  der  Zeit  ndt  ein  StoB  statt,  so  ist  die  Zahl  der  Stfili 
in  der  Zeit  einer  Sekunde 


1 
ndt 


8u  COS  9'  sin  d'd^ 
2U 


Das  ist  also  die  Zahl  der  StdBe,  die  das  Flachensttlck  5  der  Obff- 
flache  iinter  einem  Winkel  zwischen  ^  und  ^  +  dd^  erhftlt  im  Lanfe  mm 
Sekunde:  ersetzen  wir  s  durch  S^  so  erhalten  wir  die  Zahl  der  StOfie,  wM 
die  ganze  Oberflache  in  der  Richtung  &  w&hrend  einer  Sekunde  erfaiH 

Urn  daraus  die  Zahl  von  St5Ben  zu  berechnen,  welcbe  die  OberiUcki 
in  einer  Sekunde  iiberhaupt  erhalt,  haben  wir  den  zuletzt  gefundenen  Im- 

druck  ftir  jeden  zwischen  0  und  --  liegenden  Wert  von  0*  zu  bilden,  k 

der  Winkel  d"  nur  ein  spitzer  sein  darf,  und  dann  die  Summe  aller  di<Mr 
Ausdrtlcke  zu  bilden.  Die  Zahl  Z  der  St5Be,  welche  die  ganze  Oberfliehe 
in  der  Sekunde  erhalt,  ist  somit  nach  E  IV,  E  5  und  E  VIII 


Z=  /  f  J^ .  COS  {>  sin  »d&  =  -  ^'^.  i  (cos*  2  -  cos«o) 


Su 


0 


Die  Zahl  der  St5Be  ist  also  gleich  dem  Produkte  aus  der  Geschwindigkdt 
des  Punktes  und  der  Gr5Be  der  OberflSche  dividiert  durch  den  vieHiidNi 
Raum,  in  welchem  sich  der  Punkt  bewegt. 

Aus  der  Zahl  der  St5Be  in  der  Sekunde  erhalten  wir  den  iwisdMi 
zwei  St5Ben  zurilckgelegten  Weg,  indem  wir  die  in  der  Sekunde  ivi^ 
gelegte  Strecke  durch  die  StoBzahl  dividieren,  sie  wird 

J  __u  •  AU      AU 


Su 


S 


Der  hier  abgeleitete  Satz  uber  die  Zahl  der  StftBe  Z  und  fiber  d« 
zwischen  zwei  St^Ben  im  Mittel  zurilckgelegten  Weg  ftlhrt  uns  non 
mittelbar  zur  Ldsung  unserer  Aufgabo  der  Bestimniung  der  niittleren  Wtgt*  I 
lange  der  Molekule. 

Der  Raum  V  sei  mit  Gas  gefiillt;  er  enthalte  die  sehr  groBe  ZaU  m\ 
der  Molektlle  von  der  von  uns  vorhin  angenommenen  Beschaffeolieit:  ^j 
Radius  der  Wirkungssphare  sei  gleich  q.  Um  auch  jetzt  wieder  tob 
fachern  Fall  auszugehen,  denken  wir  uns  zun&chst,  daB  nur  einef  if] 
Molekule  sich  in  der  fiir  die  GasmolektUe  angenommenen  Bewegnng  ^j 
finde,  alle  tibrigen  seien  fost,  das  heiBt  sie  ^ndern  ihren  Ort  im  Bitfi] 
nicht.  Die  Anordnung  dieser  MolektQe  sei  eine  ganz  beliebige,  jedock 
daB  immer  in  gleich  groBen  nieBbaren  StQcken  des  betrachteteo  Rai 
die  gleiche  Anzahl  von  MolektLlen  vorhanden  sei.  Dor  in  unsem  Ent 
lungen  angenommene  bewegliche  Punkt  reprasentiert  uns  dann  den  Scki 
punkt  des  bewegliohen  Molektils.  Derselbe  bewegt  sich  so  lange  fort, ' 
er  in  die  Wirkungssphllre  eines  festen  MolektQes  oder  an  der  Wand 
Raumes  ankommt,  welche  das  Gas  einschlieBt.  Wir  haben  denmafik, 
die  Zahl  der  St6Be,  die  das  bewegliche  MolektLl  in  der  Zeiteinhmt  crfl 
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ii  4mi  Torliin  ftlr  Z  entwickelt^ii  Ausdrucke  ntir  ftir  8  die  Suinme  der 
Okrilli*hen  aller  Wirkun^irssphareD  der  im  liaum  vorhandenen  Molekfile 
nd  der  Wandungen  des  Gefllfies  einzuBetzen.  Denn  die  Sumine  aller  dieser 
FUek^  fphi  uns  die  Begrenzung  des  Raumes,  in  welchem  sich  unaer  Pankt 
tni  bewefren  kaon.  Da  wir  l>ei  unserer  Entwicklung  die  Form  d«T  Be- 
gmiiuig  des  )H*trachteteD  Raumes  ausdrdcklich  als  ganz  beliebig  ange- 
tOBinen  hahen,  gilt  unsere  Entwicklung  fUr  den  in  dieser  Weiae  begrenzten 
Baun  unniittelliar. 

r>er  Rauni  f\  in  welrhem  bich  dor  Punkt  bewegen  kann,  ist  der  von 
Iff  gegehenen  OaMniengo  auMgefUIlt^*  Rauin,  vemiindert  uni  den  Raum,  wel- 
fkm  die  WirkungHsphiLren  der  Molekflle  ausfUllen,  denn  in  die  Wirkungs- 
ipfclren  kann  der  Punkt  nicht  eindringon.') 

Die  Oberflache  der  Wirkungssphiirc  j**den  einzelnen  Molekflls  IhI  -ig^n^ 
im  Somme  der  Obertlachen  fiir  N  MolekQle  somit  N  - -iQ^n.  Setzen  wir 
lit  GrOBe  der  Oef&Bwand.  welche  das  (was  einsehlieBi,  gleich  <1\    so  wird 

bt  V  der  von  der  gegebenen  (laamenge  eingenommene  Raum,  so 
rird,  da  li^'^r  der  von  der  Wirkungssphftre  jedes  einzelnen  Molekflls  ein- 
{vaommen**  Raum  ist, 

I>amit  erhalten  wir,  wenn  tt  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Mole- 
rlUs  ist, 

md  ftlr  die  mittlere  Wegeiiinge  dos  MolckiUii,  die  zwisohen  je  zwei  St4SBen 
exi  Mittel  zurQckgelegte  Strecke, 

B^i  der  Bestimmung  dies»*.s  Wortes  /j  ist   iHwh  iVu*  Vorausnet/ung  ge- 
kt.   daB   die   Molfkflle  tnit   Ausnahme    des   einen   betrachteten    in  Ruhe 
Na«.*h  unsen*r  <fa.sth«N>rie  siud   nun  alle  Molckiile  in  Hewegung;  die 
nndigkeit    der  Bewt'gung  ist  im   Mittel   (f\r  alle  dieselbe.    wir  set/en 
tte  also  fQr  alle  gleich  u. 

Zanichst  sieht  man,  daB  dit'  Zahl  <b>r  St«)Be,  wolobe  das  MolekUl  dei 
^■tpo  Wand  erteilt,  dailurch  iiirbt  geilndfrt  wenlen  kann,  da  die  feste 
^aad  an  d*'r  Bewegung  der  Molekilb*  niebt  teiliiimmt,  die  Wrhilltnisse  des 
HolfkfU.«  der  fe^ten  Wand  gegeniiber  somit  niebt  geHndert  werden.  Scbreiben 
*V  daher 

^»  ^  4f  i- Ai|p^-f.  "^411'  -  XU""^  ' 
Ni  kann  nur  das  ersto  (tlied  des  Ausdnn^ks  ftlr  /,   ^^t^Undert    w«*nien. 

1  I^rauf,  daft  l>ei  Berecbnung  der  mittlem  Wetfeliln^e  der  von  d«'ii  Wir- 
ffmiliimii  der  Molekille  auNgefilllte  Haum  iu  in'tracht  g«*zogen  werden  milsce, 
lil  racrvt  Fciii  tier  H'aah  in  iieiner  Abbaiullun^:  .,<>ver  de  i'ontinuiteit  van 
In  *iM»'   rn   VIoeiitotRottand       Academincb    l*n>efKohrift ,    Leiilen    1H7:P\    bin- 
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Die  AnderuDg  desselben  ergibt  sich  auf  folgende  Weise;  die  Zahl  dieiv 
Stofie  ist  bei  mhenden  MolektLlen  der  Gleschwindigkeit  u  des  bewegtn 
proportional,  denn  sie  ist,  wenn  wir  den  Faktor  yon  u  der  Kfbne  hillNr 
mit  a  und  das  erste  Glied  des  Ausdruckes  ftlr  Z|  mit  Z^    beseidmeii, 

Zi'=»  au. 

Fiir  die  zwischen  zwei  Stdfien    im   Mittel  yerstreiehende  Zeit  t  e^ 

halten  wir  dann 

1    _    1 

Z^  au 

Sind  nun  aufier  dem  betrachteten  auch  alle  tlbrigen  Molekftle  in  Be 
wegung,  so  ist,  wenn  wir  zun&cbst  annebmen,  daB  w&hrend  der  Zeit  r  die 
Bewegung  aller  Molektlle  aufier  dem  betracbteten  dieselbe  Ricbtnng  hibe, 
die   zwiscben    zwei   St5fien    stattfindende   Zeit   in    dem  MaBe   kleiner  ote 
gr5Ber  als   t,   in   welcbem   die  Molektlle   darcb  ibre   Bewegung  sieh  dm 
betracbteten   genabert   oder  von   demselben   entfemt   baben.      Fftr  die  Be 
recbnung  dieser  geanderten  StoBzeit  t'  gelangen  wir  zu  demselben  ResalUte, 
wenn  wir  aucb  jetzt  nocb  uns   alle  Molek&le  als  rubend  denken,  dagegM 
dem   betrachteten  Molektlle   eine   in   dem  MaBe   gr^Bere  oder  kleinere  Oe* 
scbwindigkeit  beilegen,    daB   es   den    bei  rubenden  MolekCllen  vorbaodMMi 
Abstand  in  derselben  Zeit  t    zurilcklegt,  wie  den  durch  die  Bewegung  dv 
Molekule   verkleinerten   Abstand  mit  der  Gescbwindigkeit  u.     Wir  habii 
also  einfacb  anstatt  der  Gescbwindigkeit  u  die  relative  Greschwindigkeit  dai 
Molekiiles  gegentiber  derjenigen  der  anderen  Molekiile  zu  setzea.    BeiregM 
sicb  z.  B.  alle  Molektlle  mit   dem  betracbteten  in   derselben  Richtung  ai 
der   Gescbwindigkeit  t;,    so   entfemt   sicb    ein    in    der   Babn    des  Molekllk 
liegendes  anderes  Molekiil  in  der  Zeit  r  um  die  Strecke  tt,    das  Moleki 
bat  also  auBer   dem   t'riibern  Wege  nocb   den  Weg  vx  zurdekzalegtv,  n« 
an  das  folgende  anzustoBen.    Zu  demselben  Resultate  gelangen  wii,  wenn  wir 
dem  betracbteten  Molektil  die  Gescbwindigkeit  (i*  —  v)  beilegen,  wahredl 
die  anderen  ruben,    aucb  dann  bat  es  nacb  der  Zeit  t  nocb  den  Weg  ff 
zuriickzulegen,  um  zuni  StoB  zu  gelangen.     Ebenso  wie  bei  gleicbgeridlei 
ter  Gescbwindigkeit   baben    wir   aucb,    wenn    die    Gescbwindigkeit  r 
andere  Richtung  bat,  anstatt  u  die  relative  Gescbwindigkeit  des  betncMe 
ten  Molekiils  zu  setzen,   das  beiBt  also  jene  Gescbwindigkeit,   mit  wekh» 
es    sicb    zwiscben    den    als   rubend    gedacbten    andern   Molekulen  bewegtf 
mtlBte,  um  gegen  dieselben  die  gleicbe  Bewegung  zu  erbalten,  welche  durefc 
die  Bewegung  aller  Molekiile  bewirkt  wird.     Bildet  die  Gescbwindigkeit  f 
mit  derjenigen  u  den  Winkel  qp,  so  ist  nacb  dem  Satz  von  dem  ParalWr 
gramm  der  Bewegungen  diese  relative  Gescbwindigkeit 

r  ==  Yu^  +  v^  —  2hv  '  cos  9, 

oder  wenn  wir  voraussetzen ,   daB   die  Gescbwindigkeit  aller  Molekflle 
selbe  {/  des  betracbteten  sei 


r  =  M  1/2  yi  —  cos  9. 

llaben  die  Molekiile  nicht  alle  die  gleicbe  Ricbtung  der  Bewegtf 
welche  mit  der  des  betracbteten  Molekttls  den  Winkel  9  bildet,  sondi 
hi  ben    deren    Bewegungen    alle    moglicben  Ricbtungen,    so    daB   fur  jft 
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iohkfl]  j^e  Richtung  iin  Uaume  gleidi  wahrsclieinlirb  ist,  so  ist  die 
itlitiTe  Geschwindigkeit  des  MnlekUN  g(*geD  jedes  der  andem  Mulekflle 
■K  indtsrp.  N«hn)(*n  wir  alM*r  aiis  alien  diesen  relativen  ^leschwindii;- 
ImtfB  d.is  anthm(*ti<Krhe  Mittel,  8o  Ist  die  Wahrscheinlichkeit,  daB  die^eit 
Molrkul  an  ein  anderes  stABt,  alno  auch  ini  Mittel  die  zwiftchen  zwei  StnBeu 
mstni'h«*ne  Zeit,  di«*sen>e  als  W(*nn  das  Molekiil  tiiego  inittlere  Oeschwiudi^- 
ini  brsiiBt',  alle  flbri^'**n  alN*r  in  Huho   wUn'ii. 

Zur  Henoch  nun);  diescr  niittlem  relutiven  <  i  esrhwindigkeit  r  haiien  wir 
iiwlb<>  Betrai'htun^  anzustellen  wie  vorhin,  als  wir  di**  Zahl  der  StoB«* 
kawhneU'n,  welc-lie  die  ()l)erfiach«»  unter  dem  Winkol  O  treffen.  Die  An- 
■U  der  Mtilckule,  deren  Bewe^ungsri<*btung  mil  derjenigen  des  betrai'li- 
Mra  MulekQls  Winktd  bilden,  welclie  zwi.scben  tp  und  ip  -*-  tl(f  liegeu, 
itfhllt  <ich  zur  Ctesamtzabl  dor  MolckUle  wit*  die  Zone  2:t  sin  (pfl<f  zur 
)bprfirhe  der  Kugel  4:r,  sie  ist  somit,  da  wir  die  Anzabl  der  in  deni 
Loam*  vorbandenen  Molekule   .V  genannt  baben. 

N^  sin  <pdg>. 

Denn  auf*b  jetzt  sind  sAmtlicbe  I^wegiingsricbtungen  tlie  Radien  eiiier 
MgeU  die  zwis<*ben  (p  und  tp  -^  dtp  geleir^nen  die  zu  der  entsprecbenden 
lae  gehohfren  Radien.  Nacb  dem  BegrifTe  dfr  mittlern  <fescbwindigkeit 
i  d^r  Suinnie  aller  (tescbwindigkeiten  dividiert  diircb  die  Anzabl  tier 
oMriUe,  niilssen  wir  zur  Rereobnung  von  r  die  Suninie  allnr  mnglicben 
btiven  <ifS<*hwindigk«Mten,  und  zwar  jetler  einzelnen  so  oft,  als  Mnleknl»* 
it  ihr  b«*gabt  sind,  bilden,  und  dann  die  Gesamtsumme  durcb  .V  dividi»*r«»n 
»  Torbin  bererbneti»  (lent-bwindigkeit  r  be.sitzt  die  Anzabl  .VJ  sin  <jpr/qr 
u  Produkt 

Am  y*2  •  i  sin  qp  yl  —  cds  q>  •  dq 

k*f  ioinit,  w**nn  wir  aurb  jetzt  n  als  die  uiittlere  aitsolut''  Gesi^bwindig- 
it  alli*r  MolekQle  1>ezeirbnen«  den  Auteil,  den  die  inittlere  <te8cbwin>iie- 
tt  r  an  d«'r  <iesanitsumine  bat  hilden  wir  luin  dtMi  ^leit'|it«n  AuMlnn'k 
r  alli»  zwi.scben  *#  und  rr  liegeiiden  Werte,  so  frlialten  wir  iu  der  Sunim»- 
kr  dieser  Ausdriieke  dividiert  dun-b  .V  di»'  iresurlit*'  niittlere  Ge^i'liwin- 
^^it  r.      IHeselbe  wird  somit 


i     \  sin  (p  \  i  —  fON  ijr  •  //( 


ha  nun 


^  1  —  rns  <;f  -^  I  'J  •  -^in   ^  :  sin  «jr     -  i*  sin  ^,  ins 


».r:,   w»-nn   wir  gleirbzeitig  <lie  kunstantt^n  Faktoreu   vor  da>  Suninifn- 


r  -'  \n   I  sin*   .  •'•»'«   ,     ,    • 


Nftf-b   dt?:i   M'bon   oft  l>»'nut/t»-ii   SUi/.fii   "ler   Kinleitung   i?»t 


I  sin*  ^  cos  ^     ..      -  J  (sin»  ^  -  sm*  o)  =  .\  , 

0 


578 


Mittlere  Wegel&nge  der  Gasmolekflle. 


1 101 


demnach  wird 


4« 


Fdr  die  zwischen  zwei  StdBen  innerhalb  der  MolekQle  im  Mittel  ve^ 
strichene  Zeit  ergibt  sich  damach 


somit  fdr  die  Stofizahl 


«,        1  ,  -  N^g^^u 

Oder  filr  die  StoBzahl  Z,   welche   das  MolekfQ   im   Mittel   in  der  Sebmdr 
innerhalb  der  Molekiile  und  an  der  Wand  des  GefUBes  erh&lt, 


und    daraus    f&r    die   von   dem  MolektQ   im  Mittel   zwischen   zwei  St5(lft 
zuriickgelegte  Wegestrecke 

Da  wir  in  den  letzten  Entwicklungen  die  mittlere  Geschwindigkii 
des  nach  beliebiger  Bichtung  mit  der  Geschwindigkeit  //  zwischen  der  onk 
beliebigen  Kichtungen  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  u  sich  bewegit* 
den  Molekiilzahl  N  berecbnet  haben,  gilt  dieser  unser  Ausdrack  ftr  jedn 
der  N  Molektile,  so  daB  also  der  gefundene  Wert  ftb:  I  uns  die  mittkn^ 
Wegelange  irgend  eines  Molekiiles  in  dem  mit  Gas  gef^lten  Raame  V  lieftii 
Die  mittlere  Wegelange  hangt  demnach  einigermaQen  von  der  Ausdehsmf 
der  Wandtlachen  des  GetaBes  ab,  das  heiBt,  denken  wir  uns  einen  Kubik- 
meter  Lui't  in  der  auBern  Atmosphare  ohne  Wandflache,  so  ist  die  Wegt* 
ISnge  etwas  groBer,  als  wenn  wir  ihn  durch  eine  feste  Wand  umgrenieii: 
Tndes,  wenn  auch  die  WirkangssphHre  eines  Molektiles  eine  sehr  kldH] 
Oberilache  hat,  so  ist  doch,  wenn  die  Gase  nicht  sehr  verdCLnnt  sind,  di] 
Zabl  der  Molekule  eine  so  groBe,  daB  wir  in  dem  Ausdmcke  f5r  /  ii 
Nenner  Z  gegen  das  erste  Glied  vemachlassigen  und  schreiben  dorfeo 


oder 


Q 


V—  Nj^y 


Das  Verhaltnis  der  mittlern  Wegelange  zu  dem  Radius  der  Wxrbui|fj 
sphSre  ist  also  gleich  dem  Verhaltnisse  des  von  den  Wirkungsspbiren 
Molekiile  freien  von  dem  Gase  eingenommenen  Haumes  zu  dem  tob 
Wirkungssphiiren  der  Molekiile  ausgefUUten  Raume.  Dieses  letztere  ^ 
haltnis  konnen  wir  auch  als  den  fiir  jedes  Molek^l  vorhandenen 
Hauu)  bezeichnen,  das  heiBt  denken  wir  uns  den  gegebenen  Raum  in  son 
Wiirfel  geteilt,  als  derselbe  Molekiile  enthalt,  so  ist  der  Quotient  am  < 
mittlern  Wegelange  und  dem  Radius  der  Wirkungssphare  gleich  dem  Q* 
tienten   aus   dem  Rauminhalt   eines   solchen  Wtlrfels   weniger  dem  R» 
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Jihalt  ••ini»r  Wirkun^^SHphAn*   und   dpiii   Haiiminhalt  dtr   lot7.t«Tii.      Neiinen 
»ir  ftUn  A  dif  Seit<»  wnt's  solrhpn   \VUrf»'l8,  so  daU  A^A'  =  T.  ho  win! 


'-(,i.,-'W^ 


br  uunl**ro  Wi'^relangc  ist  also  ^leich  derii  (Quotient en  aus  deni  Haum- 
Bjult4^  t*ini*8  «ler  \Vnrtt*l  dividiort  dun'h  dt*ii  Uauiiiinhult  einer  Wirkimgs- 
pkUt  wrniger  «*ins  multipli/iert  init  deiii  HadiuM  dor  Wirkuiigssphftre. 
KMrlbf*  Ut  joiit-nfuUs  oine  Hohr  klt^iiie  UroUe,  so  daB  wir  erkfiinen,  daB 
ti»  Entwirklun^  unstTtr  AutYassutig  fiber  d«fn  <iaHzuHtand  dahin  tUhrt,  datt 
it  Ui*wi>'Uiig  dt-r  < tasmoIokAle  weSHntlich  eitie  os/ilIit'reud«-  int,  \vol>«*i  sie 
hn  nicht  Ik»i  jfdtT  i>87.iIlation  den8«*l)i«Mi  NVe^  hiii  und  liir  /iiruckl^^gen, 
ttd  »i>Im*i  die  nszillationswiMteii  nicht   inini^r  dit'Srllifn  sind. 

(in  lias  Iit/t«*ro  /.ii  «*rk«*nneu,  niussiMi  wir  mxli  finniul  aitt'  dii*  Re- 
pQtun^  d**r  niittleren  Wogoliin^M  zuriickkuminfn.  Ihi^Htditf  ist  nit-lit  ftwa, 
%h  j«de8  Molekttl  zwLsrhen  je  zwei  Stot5(*n  den  NVei;  /  ziir(lcklf>'t.  Mie 
I  Wirklichkfit  zurQck^elegtcn  Wf*g('  sind  sehr  versctiietifn,  H\f>  niw\  nUvr 
M  irn'>tt«*r  bald  kleiner  aU  /,  und  ini  ^ran/.*>n  R(».  tliiU  wimim  wir  die 
vischeD  finer  groBen  Zahl  StoB«*n  zurttckg»*bvt<'n  W'v^*'  diirrli  di«-  Zahl  "l^r 
iMe  dividieren,  diese  Lange  hcrau.sktMiimt.  Oder  aiu-li.  /ahlen  wir  die 
BO  •ftnitli«*ht*n  MnlekAlen  iV.  die  den  K:iiiin  V  ernUlen,  zwiHi'h«'n  je  /wei 
ISft^o  zuril«'k>rele>ften  \V«y4>  zusanimen,  s**  ist  dies«'  Suniine  diviiiieii  diirch 
»  Zahl  d#T  Mol»*kille  gleich  der  niittlern  Wegelan;:*':  dii*  vnn  Hiimtlirhfn 
lot^killen  /.uriii'k^elogii'n  Wege  <>ind  alsf»  so  j^toB.  als  woun  y'*\*^  d»*n 
Tei:  /  /iin'iokL'eK'irt    liiitte. 

I'm  df*n  tiaMziistand  volUtilndig  zu  ilbfrs*>hen,  woilon  wir  df^^liali*  die 
rage  00  h  untersuclipn,  welfh**  Wep*str«'«'kon  die  Molekflb*  uirklitii  /iiribk- 
V^n:  wir  l>»'rtM*hn*'n  desball)  /.unii<'Iist  narb  dt^n  <ti'M-tzen  dw  WiiliiM*bfiii- 
riikeit  di*-  AnzabI  Mob-kflb*.  wel<b»*  eineii  Weg  vnn  <  NV»yt.|iin|r,.  /ururk- 
T^'D.  k'-iri'-n  ijroU^-ni  und  k»'in«  11  kb'in«rn.  S«»i  di»*  W  HbrM*b«'inlirbk«'it, 
oB  fin  Midf'kill  dif  niittlt*re  Wegvliin^^c  /  zuiibkb'j^t.  nhni-  ;in/ustnBen, 
l^irlj  I.  «Mi  mt  die  Wabrsrbeinlicbkeit,  ilaB  fs  noibni.iN  twn  Wi-w'  zu- 
a*-ki*v*  ■•i»n'»  an/ustoUen,  gleifb  a- a  <r.  di»*  Wabisibeinli-bkeit .  daB 
k  'ir.  \Vt-i»  !>/.  obne  vorher  anzusitoBfU,  «^  aU«»  »li«  i«  ni^M»,  iluB  ♦'•*  den 
f'tf  J  I  /iirtickb'gt,  (din»*  vt»rber  au/.ust<<>B«n,  n'.  SrlirfilM'n  uir  nun, 
A  1  »-in  »»ht#-r  Hrui'b  i-t,  n  -  ^"",  so  ki'mncn  wir  dii-^i-  NVabrM-beiiiln'b- 
*st  •«  hr»-ib»'n 

\y    ■  r  " 

Kn^h^l'  unM»r  Hauni  .V  Mob-kiiU'.  so  btd«'Ut»»t  d»T  Satz,  di*  Wabr- 
B^inii'hkrit,  daB  jMes  Molekill  d»Mi  Wf^'  .r  •  /  /uiilrkb'k't,  si'i  ^'b'i«  h  U', 
Uku^  aodervH.  als  daB  von  der  gan/i>n  /abl  JN'  fine  subbe  Zabl  n  di^'Sen 
^«r  mrflv-kU^,  iibne  sohon   vorlinr  an/.u>toBen,  daB 

"  -  H' 

-V 

L     Ih*-   /ahl   H  der  den  Weg  j/,  obne  vorber  anzustoBen.  zunu-kifgenden 

37* 
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MolektQe  ist  somit 

Alle  Ubrigen  Molekiile  werden  schon  nach  Zuriicklegung  kleinerer 
Wege  gestofieD.  Um  dud  aber  die  Zahl  der  MolektUe  zu  bestimDiea,  welcbe 
gerade  deD  Weg  x  •  I  zurCLcklegcD  uDd  kelDea  grQBera,  mfissea  wir  aos- 
rechneD,  wie  viele  am  Eade  dieses  Weges  eiaen  StoB  erhalten.  Wir  finddi 
diese  Aazahl,  weDD  wir  von  der  ebea  gefuDdenea  Zahl  diejenige  abziebem 
welche  oboe  aDzustoBeD  deD  vod  x  uDCDdlicb  weuig  verschiedenen  Weg 
{x  +  dx)l  zuriicklegeD;  deDD  die  DiffereDz  dieser  Zablen  ist  ebeo  jenp  An- 
zahl  VOD  MolektileD,  welche  keiDeD  gr5BerD  Weg  als  (x  -|-  dx)  /,  wofSn  bei 
der  vorausgesetzteD  KleiDheit  vod  dx  auch  x  •  I  gesetzt  werden  darf.  ohw 
StoB  zuriicklegeD  kaDD.     Diese  DiffereDz  ist 

Bei  der  vorausgesetzteD  KleiDheit  vod  dx  kSDnen  wir  setzen 

e-«^'=  1  —  adx, 

uud  erhalten  somit  ftlr  die  Zahl  der  Molekiile,  die  gerade  deu  Wegjohw 
StoB  zuriicklegt,  keiueD  gr5Bem  uud  keiDen  kleinem 

Hiermit  sind  wir  imstande  den  KoefQzienten  a  zu  bestinunen,  indea 
wir  die  Summe  aller  vod  deD  MolekiileD  zwischen  je  zwei  StoBen  inrfck* 
gelegteD  Wege  bereclmeD,  die,  wie  wir  sahen,  gleich  N1  ist. 

Da  die  eben  berechDete  Molekiilzahl  gerade  den  Weg  xl  zurackgele^ 
hat,  so  ist  das  Produkt 

lxNc~"' '  adx 

der  in  Summe  vod  dieseD  MolekiileD  zuriickgelegte  Weg.  Den  von  all« 
A^  Molekftleu  zuriickgelegten  Weg  crhalteD  wir  daao,  wenn  wir  fllr  j«^ 
Wert  VOD  X  zwischeD  Null  uDd  llDeDdlich  dcD  gleicheD  Ausdruck  biM« 
uud  alle  diese  summiereu,  also  iD  der  SuDime 

QC 

/    \  xNe-^'adx, 

0 

Fiir  diese  Summe  gibt  die  iDtegralrechDUDg  den  Wert 

da  nun  die  Summe  der  vod  alleo  MolekiileD  zurfiekgelegten  Wege  gw 
Nl  ist,  so  folgt 

N 

a  ' 

Mit  dem   so   bestimmten  Werte   von  a   ergibt   sich   somit  die  Wik*] 
scheinlichkeit,  daB  ein  MolektQ  den  Weg  xl  zunicklegt,  zu  f,  und 
nach  die  Zahl  der  Molekiile,  welche  den  Weg  xl  zurflcklegt,  lu  Nr*.  B 
Zahl  der  Molekiile,    welche   also   die   mittlere  Wegelange   ohne  vorher  i 
gestoBen  zu  haben  zunicklegt,  ist 

iVc-^^  0,3679  iV^, 
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aImi  nur  ftwa  1^7  %:  alio  Qbrigeii  haben  Achon  nach  Zurflcklegting  eines 
kflrzfni  Weges  eincn  StoB  erhalton.  Fftr  den  dop{)elti'D  Weg  tindot  mun 
•0  i;i.:»*^  mr  den  dreifaoben  'i.'^\  tttr  den  zehnfacben  0,00-11)%  so  daB 
aihi  Ton  oiner  Million  MolekAle  im  Durcbscbnitt  nur  ih  ungestort  die 
lOfirhe  inittlt*n*   NVpjrulango  zurUeklfgen. 
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Ableitang  dea  Boyle-Mariotteaohen  Oeaetses.  Die  Entwicklun^en 
dM  letztrn  Parent pbon  Hlbron  uns  sofort  zu  dor  Beziebung,  welcbe  zwiscb^n 
den  l>ruck  eines  (iases  und  deiu  von  deins<dben  eingenonimenen  Hauni  l>e- 
•l^n  muB.  \a<'b  iinserer  Tbeorie  kanu  der  I>ruck.  den  daji  <ias  uuf  die 
Wafi'fun^vn  des  <SefilB«>s  ausQbt,  in  Wfdrbos  os  eingencbhissen  ist,  nur  ber- 
rflhn-n  von  d«*n  StoBeii,  wolcbo  die  an  dio  Wand  prallenden  Molekflle  der 
H'lml  »*rt»*ilpn. 

Wf-nn  ein  Hauni  von  der  Orr»Be  (J  ein  mil  dor  iiescbwindigkoit  m  sicb 
kwe}:i>nd*-s  MolokiU  ontbiilt,  so  erbiilt  da.s  FlU<*benstuck  .*«  dor  Wand  im 
Fhipb'^rbnitt    pro  Sekunde  'p.  .*)74i 

^M  con  <^  fiin  Oii^ 

!^U»af  in  dor  Hicbtnng  i^  Eiitlilllt  tier  Raum  .V  Moloknlo,  so  ist  fllr  j»*dos 
*i:rfn  S  Mob'killo  die  StoBzubl  diosolbo,  dio  in  dor  Rii-htun^  i>  von  allon 
di4^R   M'doki'ilon  aus^roilbton   StoBo  babon  soniit   dio  Zabl 

A* Ml  coh  0^  Kin  0^/4^ 

ha^  an  di«-  Wand  anprallondo  M<»lokill  winl  n:i«b  tjfn  <i#*M*tzeii  d»*s 
*Iiil:«k*b»'n  StoB«'^  v«in  di'r  Wand  zururkiroworion.  da?*  boiBt  alM>  di«*  gt*gon 
di*  Wand  s**nknM'hto  Konipononto  <lor  <t«»>i*li\vindi^kfit  wird  in  dio  ont- 
ir-^vrj^HsW/t**  vorwand'dt  I>io  znr  Wand  stMiki»'ibtr  Knmpononto  dor  iio- 
•chwiLd'.k'k^it  it\r  dio  in  dor  Hiobtunj^'  i^  p'K**"  '^i»*  Wand  ilio^'enden  Mob»- 
kiilr  >t  t/  .  r..si>.  iudt'ni  di»*»»i'  in  tiio  ««nti:o^»'n^'osot/.to  vorwandolt  wird,  ist 
•-«  1%^*.'1».«-  ills  ut'im  dfni  Mnlfknl  in  df*r  von  dor  Wan«l  tortv:o\vandt»»n 
*i*;'hMu«:  di»-  <it'M'liwindij»koit  '2n  ro^^  %>  ortoilt  wttidt*.  Nt-nnt-n  wir  nun  m 
»!►  MiN*»»  t\fs  »*in/.eln*'n  Mub'kUN,  m»  ist  di»*  diosor  ^iosi-bwimli^jkoit  ont- 
•l'.'*' h»*nti*'  Il»*\%f*t'"nj:s^'n"Be  wi  •  l?/i  cos  iK  hit*  jjosamtf  Hi*w«'i5iini:s^»Tt»Bo, 
^•■1  !,•.  .|i.-  In  d*»r  I{irlitnn<:  *>  irop-n  dir  Wand  tliop-ndi-n  Mi»lokftlt»  int*t'lj:e 
*l»r'-  Anprail«>  an  da**  StM«-k  "  drr  Wan«l  in  drr  Z»*it  einor  S»'kund»*  (*rbaltt'n, 
**■  ''Minaib,  da  i»««!«-s  in  dor  Richtun^'  {>  i:op*n  dit*  Wand  tlifgrndo  Mol»»- 
t.    *-i   ;*t]Miii   StnB*'  dp'M'lln'  Hf\\»'juni:'»^''n'»Bo  'Jin'/ cos  i^  erbiilt, 

Xsn  coH  if  Mill  {f(iO        smSti^  CO!**  J>  KJn  i^d^ 
'2  lit  It  fos  u  *   ■  ,,  ^ ,. • 

HiiraU''  orbaltt'ii  wir  in  »»i*bon  titt  abp'l»»itotor  Weist*  dif  IWwf^un^rs- 
r^/B^,  w*bho  ^iiiiitlicbo  m  alli*n  ninj^litbon  Kiclittmgen  ir»'g»'n  die  Wanil 
:*ir^rdeii  M'dt-kub*  mfol^f  ilin'.>  AnpralU  an  die  Wunil  in  'iner  Srkunilo 
4taJT*-n.   .n   tlor  Siinimc 
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sNmu*  i       9  ^    .     ^  y^ 
—  ff~  I  ^  ^^^  ^^^, 

0 

denn  die  m5glichen  Richtungen  entsprechen  alien  Werten  von  O  zwischflD  0, 
entsprechend  dem  senkrechten  Anprall,  und  _  entsprechend  einer  der  Wind 
paraJlelen  Bewegung.     Diese  Summe  ist,  da 

n 
t 

I  cos^  0-  sin  ^dd"  =  —  i  (cos*  -   —  cos*  o)  =  ^ 
ist,  gleich 

Denken  wir  uns  jetzt  die  Wandflache  .«  vollkonunen  frei  beweglich,  so 
muB,  damit  sie  nicht  durch  die  St56e  der  Molek^e  zurilckgetrieben  wird. 
von  der  andem  Seite  auf  die  Wand  ein  Druck  ausgetLbt  werden,  und  zwar 
muB  wegen  der  groBen  Zahl  von  StoBen,  die  in  stetiger  Folge  stattfinden, 
dieser  Druck  ein  stetiger  scin.  Die  Gr5Be  dieses  Druckes  ist  dadurch  g^ 
gegeben,  daB  er,  die  Zeit  einer  Sekunde  wirkend,  der  Masse  der  gegen  die 
Wandflache  s  prallenden  Molekiile  dieselbe  BewegungsgrdBe  erteilen  mnl 
Nennen  wir  diesen  Druck  fur  die  Flacheneinheit  p^  so  muB  nach  dem  §  11 
abj?eleiteten  Satze,  daB  der  Antrieb  einer  Kraft  in  der  Zeit  t  gleich  der  ii 
dieser  Zeit  t  erreichten  BewegungsgroBe  sein  muB,  und  da  die  hier  in  Iw* 
tracht  gezogene  Zeit  die  Zeit  einer  Sekunde  ist, 

ps  =  ^ ^> — , 

Oder 

Wie  wir  im  vorigeu  Paragraphen  sahen,  ist  i'  der  von  den  Wirbmg*' 
sph&ren  der  MolektQe  freie  Raum  des  mit  dem  Gase  gefiillten  GeftBes,  « 
daB  wir  also  zu  dem  Satze  celaiigen,  daB  das  Produkt  des  Druckes.  d« 
ein  Gas  auf  die  Blacbeneinheit  austibt  in  den  von  den  Wirkungssphiiti 
freien  Raum,  den  das  Gas  einnimmt,  gleich  oinem  Drittel  der  doppeta 
lebeudigen  Kraft  der  fortscbreitenden  Howogung  der  in  dem  Banni 
bewegten  Molekiile  ist*).  Fiir  die  GroBe  (■  erhielten  wir  im  vorig« 
Paragraphen 

Bei  den  jedenfalls  sehr  kleinen  Werten  von  q  kSnnen  wir,  wenn  d» 
Gas  nicht  eine  sehr  groBe  Dichtigkeit  hat,  den  von  den  Wirkungsspbiift 
ausgefttllten  Raum  vernachlassigen,  und  erhalten  dann 

I 
1 

1)  Kronig,  Poggend.  Ann.  99.  185().  Genauer  abgeleitet  zuerai  von  n^niM^  ■ 
Poggend.  Ann.'  100.    1867. 
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I^  fttr  «^ine  vr<^gel>ene  tiiismasse  t\\(^  Zahl  <lfr  Molpkfll^  kunstant  ist, 
«>  di<»  Massp  m  jeiios  Mol«»kflls  unH.  wjp  wir  sohon  hitr  hervorhel>«n 
n,  fUr  eine  konRtante  Tt*miM'ratnr,  atu^h  dip  <iPH4'hwifidiprkeit  ti,  so  i^t 
ptzte  <tlpicliiin^  tlpr  Aua<lnick  des  MariottPsrh»'n  <!pset/6s.  d:iB  da^ 
ikt  au8  dpm  Dnirke  iind  dcrn  Volnmpn  dpi  Piiipr  p*k^el)enpn  <i:isinpngp 
ppgp^M'ner  Tpmi>eratiir  koiistant   i.*>t. 

IHp  Kntwicklutig  liLBt  ah^r  /u^'lpirh  crkfonen,  datt  da^i  UeHotz  our 
lihprt  rii'hti^'  S4'iii  kann,  and  daU  dip  iiase  uin  ><)  nidir  davon  al>- 
ipfi  iiias8«'n,  jp  kleiner  dor  von  deiii  <ras«'  piiiireiioiniiiPti**  Itaiim  iHt, 
rstens  daiin,  wpiiii  dpr  von  den  Wirkuii^ssphiirpn  pin>;pnomnipne  Uaum 

vprs4'hwindpnd  kl«*in  ist.     Sptzen   wir  in  die  Olfichun^  dpn  richtigfpn 

fUr  /'  pill,  "o  wird: 

[%   fQr  eine   vr<'tf^'»<*np  <iaMnussp   <lpr   von    dm    WirkiingssphHrpn    der 
[ftle  au^^pt'illltt*   Kauni   pinp  konstante  (irffBe  i.^t,  <o  knnnen  wir,  wemi 
IpDAellM^n  iiiit  /'  lip/.pichnpn  und  dir  KonsUiutp  der  rfclit«'n  Seit«*  iiiit   /i*. 
(ileirhiin^  auoh  Kolirril>pn 

pi  r  -■  b}  --  U\     p  V  =  It  -r  />''. 

^I'^ir  prkpnnpn  demnaoh  M,  daB  die  dynamLsohe  <iasthporip  anstntt  zu 
Mariotteschpn  <fpspt%p,  zu  dpin  Sat/.p  ^elan>^  daB  das  rrodtikt  auti 
[>rurk'*  und  V(dunien  pinos  <ia5P8  nirht  konstant  ist,  sondern  daB  e> 
rai'hst*ndpiii  Drurke  wachsen  iniiB  und  zwar  urn  so  mdir,  jp  ^tnBer 
hTi«*k  pt  ist,  untiT  widclipm  das  <ta^  st«'ht.  NVpitpr  al»pr  erkpunt  man, 
ii»*!*.-  iM-zit'huii^'  niit  un^piind«*rtpm  Werlp  von  h  nur  so  lan^'e  ^'Qltig 
sann.  wi.»  <lip  Hewp^unjjpn,  dip  in  der  Theorip  vomusgpsptzten  spin 
I»as  ist  h<^h>tpn^  so  hin^e  nuV^ioli,  als  der  Ah'^tand  dfr  SrhwtT- 
.'  /.WMif-r  Mol»»kfil»'  niclit  klpiiHT  als  d»'r  d.»pp«ltp  l{:iilius  d«»r  Wirkungs- 
-  i^t,  d"nn  nur  daiin  konnt*'  noch  I'in  Molpkill  /wisrluMi  /.w*i  andern 
r«  htr»*l»<*n:  P'J  wird  dfiniiach  in  diT  iilpii'hung  pin  kl»Mn»'n»r  Wprt  von 
:'is»i/Hn  •H»iii.  >nl»;ild  dpr  ^anzp  vmi  dpin  <ras#*  an^'PtHlltp  Hauin  nirht 
r  i-t  aN  dt'r  d»»pppltp  Kauni.  d«*ii  di**  Wirkuuirssphiiron  tipr  <tas»* 
lif-n  *» 

V..n  •It'll  ViHi  Itfj^'iiaiilt  unt«rsui*l:ti'?i  <iaspn  i-ntsprii'lit  indps  nui 
^'av^er^totf  ili«'*»pr  Hp/.i»'hunj/.  <ipnn  nur  l>pi  ilifSPiu  wiifhst  das  IVo- 
ftV  mit  warhspndpMi  hrnrki-,  l)pi  alli'ii  ilhrigi'U  <iaspii  dai;<'g**n  niiumt 
rai  h<i««ndfni  I)rurkp  /.un"ii*h<t  d:i>  fVodukt  /»  ah.  uni  dann.  prM  wpnn 
►ni- k  aut  JiO  -7'»  Atiimspliiiro!!  c«*w»rliseM  ist,  wii*ili»r  zuzunplinit>n. 
!•  Ji   ilbt^rp'riMiinnp-nd  aus    *\vi)    Vfrs\ithpn    von   Caillftpt    und    Aina- 

^Vir  niMNSi-fi  iiaraus  s.-liliplipu,  ^laB  unsprt*  Tli«*oriP  nn«'h  nicht  fjan/. 
-irKhrhen  Verlililtnisvn  putspriflit ;  in  d»*r  Tat  halnMi  wir  ln-i  Knt- 
i:  J,   d»»rspn»pn   »'ine   Vnraussptzun^'  ^'fina«'ht.    di«'   nirht   stn'iik'p    nolitiu 

I»ie4<T  Aii>*(iru<-k  ifl   /.u»T!4t  v«mj  ran  der    Wmth  in    lipr  sohon  prwiilintpD 
1  'iDhT  *^v**r  d**  o«*ntiinnt4Mt  \aii  <lpii  <iaii-  pn  Vl<M•i^t4ltft«l!lta^'i,  lipiden  1H73 
ir-.'-ieit*t 

Sfaa  -rhe  mn  thv  U'/iri/.-  in  i1»t  phon  zitierton  Alihaiiillunt;  )ip/.u    in  tier 
•uuDir  d«r»**lb«*n  \oii  Hnth^   Lpip/.i^'  1Hh|   l»ei  Harth,   p   'I'l  u    p   hi. 
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sein  kann^),  die  Voraussetzung  n&mlich,  dafi  die  zwischen  den  Molekflleo 
tfttigen  Krafte  nur  im  Augenblicke  des  StoBes  wirksam  seien,  und  dal 
die  Dauer  dieser  Wirkungen  so  klein  sei,  daB  der  EinfluB,  den  sie  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegong  haben,  yemachl&ssigt  werden  durfe.  1st 
das  nicht  der  Fall,  wird  die  Geschwindigkeit  durch  den  StoB  fOr  eine  gegn 
die  Zeit  der  freien  Bewegung  erhebliche  Zeit  geandert,  so  mafi  die  ik- 
schwindigkeit  ti,  die  wir  als  mittlere  der  Molek^e  flLr  ein  gegebenes  Gas 
und  gegebene  Temperatur  bezeichneten,  einigermaBen  von  der  Zahl  der 
St5Be  abh&ngen,  somit,  da  die  StoBzahl  von  dem  Volumen  der  g^ebanoi 
Gasmenge  abhangt,  mit  dem  Volumen  des  Gases  sich  etwas  findem. 

Anstatt  die  Anderung  der  Geschwindigkeit  zu  berechnen,  kano  mu, 
wie  van  der  Waals^)  gezeigt  hat,  den  EinfluB  der  MolekularkrSfte doidi 
eine  etwas  andere  Betrachtung  in  Rechnung  ziehen.  Wir  erhielten  flir  'l** 
Druck  des  Gases  fEU*  die  Flftcheneinheit  der  Wandflache 

R 


^       "(V-b) 

Sind  zwischen  den  Gasmolekillen  anziehende  Krafts  t&tig,  so  mni 
dadurch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Molekiile  gegen  die  Wand  flieg« 
und  damit  der  Druck  p  kleiner  werden.  Der  Effekt  ist  also  derselbe,  win 
wenn  die  gegen  die  W^and  fliegenden  MolektQe  eine  gegen  das  Innere  dd 
Gases  wii'kende  Anziehung  erhalten,  durch  welche  der  Druck  p  nicht  piwi 
dem  berechneten,  sondern  kleiner,  also 

R 

sein  muB.  Jedes  auf  die  Wand  druckende  MolektQ  erfahrt  diese  iTuck- 
verminderung,  dieselbe  rauB  also  zunftchst  proportional  sein  der  in  ein* 
gegebenen  Momente  in  der  Wandschicht  vorhandenen  Molektile.  Diese  is! 
aber  der  Zahl  der  in  der  Volumeinheit  vorhandenen  Molek^e,  also  dff 
Dichtigkeit  des  Gases  proportional.  AuBerdem  muB  die  auf  jedes  einiehi 
Molekiil  wirkende,  gegen  das  Innere  des  Gases  gerichtete  Anziehung,  ^ 
wir  das  bei  alien  fthnUchen  Wirkungen  finden,  der  Anzahl  der  auf  dis  ii 
der  Grenzschicht  befindliche  wirkenden  Molekftle  proportional  sein. 

Denken  wir  uns  um  ein  solches  MolektQ  mit  dem  groBt«n  Abstud^j 
bis  auf  welchen  die  MolekiUe  anzieliend  aux  dasselbe  wirken,  eine  Kajpj 
gelegt,  so  wird  jedes  innerhalb  der  in  das  Gas  fallenden  Halbkugel  liegwfcj 
Molek^l  auf  das  betrachtet«  anziehend  wirken.  Die  Zahl  der  in 
Halbkugel  liegenden  Molekiile  ist  wieder  der  Dichtigkeit  des  Gases  fi**! 
portional,  so  daB  also  die  GroBe  a  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  p^ 
portional  ist.  Da  nun  bei  einer  gegebenen  Gasmenge  die  Dichtigkeit  d*| 
Volumen  umgekehrt  proportional  ist,  konnen  wir  schreiben 


und 


P^ 


a  = 
R 


a 


a 


1)  Clausius,  Poggend.  Ann.  100.  p.  368.  ISo?;  Wiedem.  Ann.  ».  p.M-.  18* 

2)  van  der  Waals,  a.  a.  0.  p.  54. 
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in  aurh 


In  d#T  Form 


,,r-  n-1^+pb+  "i 


rk^nnt  man.  ilaB  der  <ianf;  dci  Weri»*  pv  wes<*DtIic'h  von  doni  V(*rh&lt- 
mf  «i  uml  b  abh&ngi^'  ist,  tlaB,  w«*nn  dcr  Wort  von  ri  hinrHichfnd  f^roB 
tt  'ifr  \V«Tt  v«>n  pr  mit  ai)D(>hn)fn<l«>m  V()lunH»n  7.u»»rst  bis  zu  einem 
luiunum  a)in<*hini*n  kann  iiikI  daiin  erst  b<*i  wa<')i.s«>n(l«*m  Volumfn  zunimrot. 
Sit  laii^i*  fla.s  Volum4*n  nirht  /.ii  kloin  ist,  kouii(*n  wir  in  doni  Uliode 
6  d^n   I^nirk  /i  nach  d«*m   Mariott(*sclirn   <i(*.s<*t/c  durch 

P-     y 
n«'tz*'n   und  d;inn 

p\  ^  If  -        y       -r    J,, 

chp'iU'U.  In  iliMtT  Form  «»rk«'nnt  man,  daB  dit«  aus  d#»r  'rh«»orii»  .sii-h  t-r- 
rbnide  <'fU'i<'hiin^  mit  der  *Mnpiri.S(!)H*n  <tl«'irhun^'  zusiimmentiUlt,  wtdrht* 
t^gnault  zur  Darst^dlun^;  scintT  Hnjliachtunf^rtMi  p'wahlt  hat.  Ihi*.s«dlH* 
ar  ($  1(N)  la) 

pV^  1  --4  (J.-  l)  +  /'(p  -  l)' 


pv-  i^A  +  ii-'^\:^^+  l\. 


I  • 


laB 


/;        1  -f   A    *    H,     //  -     hl{       .1    .    2n.     nh       H, 

1*1*'  H**>:nault  si-hcn  Bt'4>l)at*htiiii^r,'n  /.fi^'fii  smuit,  daB  liis  zu  «*in«*m 
•ni'-k-  von  l*0'"  iju*H'k*iilli(T  das  V»'rhalt«'n  diT  <ias«»  )*\\\\i.  <1»t  mtwickfl- 
•n  Tht-on*'  tMitspi-n  ht. 

An  d#»n  Mi'ssunirm  von  <'ailh*ti>t  und  Amau'^t  liiBt  ^\v\\  dann 
'rttVn.  idi  amh  }»«*i  jrroli«'rn  l>ru«'k»Mi  dit*  Vuluniulipahnit'  <I»-r  TIi«Mirir  rni- 
prii'bL  Kh  haU*  /u  dif*si'nt  Z\v»*«k«'  di«»  ViTsuiiif  AniairatN  mit  Stnk- 
U»tf  g<pi»ihlt.  Ama^'at  >;il»t  di»'  Pnidukti-  y  T  in  Mi'Ti-rn  l^uiM-ksiUi^T  und 
^a  willkQrlioli«'n  Vidnnit'inlicitfn  srini*s  Apparati'<  an.  I  ni  itii*  IVoduktt* 
I  (l«'a«'*HM«*i  Ktnlt»*it»'n,  wii*  -^ir  K«*Lrnault  /ur  Mar'^ti-llun^' >t'iiu»r  V«»rsurh»* 
■jmnd**  l»"i't.  Kfi  d»'n«*n  tlas  Viduni«'M  <\v^  liastN  ln*i  d«in  l'ru»*k«*  von  1  "' 
(tt^k^iIU-r  ^'l»*H*h  1  j:i*s»*t/.t  wild,  Hus/.u«irurki'n.  liaf»f  nh  /iin:U'h<t  n;o  h 
ra  H**>:Daults>-h**n  Anu'alH'n  t  ;^  W  das  Xolunirn  )*  ti'ir  Avw  kli'iM<t«*n 
i«  Ama/at  an^»*wandtfn  Prurk  iMi.TlO"'  lu-nrliru't.  Ihis-ii'llu*  ♦•ri:il»t 
ck  .'I  n.o|77  Dann  \vurd»*  aus  il^-n  vnn  Amaijat  i:ru'»-J»»  ii»*n  \Vi'rt»n 
r  ■  V  nnd  p  das  von  donist^llx*!!  Iiftdiai'litctr  \  olunuMi  lM*r<M'hiiet  Pas 
■  luri.-n    K»i    2<».71n"'  »-  ^>  ♦•rijab   snli    sn   zu   lM'»S    in   i\*^\\    A  ina  _'a' N.lu'n 

oh*  jt-n       Dun'h   Multiidikatioii   mit     *   .       \v\irili*n   dann   Hiiiutlirln*   Vidu- 

!ia    iut   di»*    H (•  LMi a u  1 1 sch«*    Kiidirit    ndu/ii-rt.      Ks   wupicn  dann  mx^  dfu 
/  n  a  u  1  r  ^chen    Konstantf*n  ^4  und   Ii 

A       O.Oi»tn;i»n  i 
U      n,ni»oi»o:o| 


p 

a 

20,740 

1,331 

47,176 

6,936 

69,140 

14,794 

96,441 

28,105 

128,296 

47,400 

158,563 

68,745 

221,103 

117,760 

0,045  37 

1,(H»12 

0,018  57 

1,(K)49 

0,011  97 

1,0049 

0,008  06 

1,0032 

0,005  67 

0,9963 

0,004  315 

0,9811 

0,002  570 

0,9319 

586  Bojle-Mariottesches  Gesetz.  |  lOS. 

die  Ronstanten  a  und  h  der  Gleicbung  bestimmt.     Dieselben  ergaben  sirli 

a  =  0,003  03     h  =  0,002  325 . 

ScblieBlich  wurden  aus  den  Amagatscben  Beobacbtungen  nach  der 
Gleicbung 

die  Ronstanten  R  berecbnet,  da  dieselben,  wenn  die  Beobacbtongen  nh 
der  Theorie  stimmen,  einen  konstanten  Wert  von  li  liefem  mfissen.  Fd- 
gende  Tabelle  enthiilt  einige  Werte  zur  Vergleichung  von  Tbeorie  und 
Beobachtung: 

r  V  —  h  U 

0,047  7 
0,020  9 
0,014  3 
0,010  38 
0,007  995 
0,006  64 
0,005  07 

Die  bis  zu  einem  Drucke  von  128™  berecbneten  Werte  entspreclM 
der  Theorip,  so  genau  es  sicb  erwarten  IftBt,  wenn  man  erwftgt,  dafi  dk 
Ronstanten  a  und  b  aus  den  Beobacbtungen  Regnaults  abgeleitet  sioi 
die  nur  bis  zu  einem  Drucke  von  etwas  fiber  20°'  geben.  Eine  Ableitung  d» 
Ronstanten  der  tbeoretisehen  Gleicbung  aus  Regnaults  und  Amagati 
Beobacbtungen  wtirde  ohne  Zweifel  Werte  geben.  welcbe  eine  uoch  bessen 
tibereinstimmung  zwiscben  der  Beobacbtuug  und  der  Theorie  liefem  ^"flrdei. 
Die  beiden  letzten  Beobacbtungen  geben  schon  zu  kleine  Werte  von  12, 
so  daB  wir  scblieBen  miissen,  daB  schon  wenn  V  zwiscben  zwei  und  dm  I 
liegt,  die  Bewegungen  der  Molekiile  unsem  Voraussetzungen  nicht  nwfcr 
entsprecben. 

Wir  werden   auf  die  Vergleichung  von  Theorie   und  Beobachtung  ii 
der  Warmelehre  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Ausdebnung  der  Gail 
durch    Krwarmuug   nocbmals    zurftckkommf^u    und   dann   auch    den  Einftil^ 
der   Temperatur   auf  die    von   der  Theorie    gelieforten   Ronstanten   kemAj 
lemen.    tlberbaupt  konnen   wir  erst  in  der  Warmelehre  die  kinetisehe  6i^! 
theorie  vervollstSndigen. 

Ptlr  die  drei   anderji  von  Hegnault  ausftlhrlicher   iintersuchten 

ergeben   sicb   aus   deu   §  99    angefiihrten   Ronstanten   folgende  Werte 

a  und  />: 

Luft <i  =  0,005  01  ^  =  0,003  87 

Wasserstoff    .  a  ==  0,002  65  b  =  0,003  17 

Rohlensaure  .  a  =  0,009  33  6  =  0,000  78 

ScblieBlich  wollen  wir  noch  hervorhebon,  daB  durch  die  Be« 
des  Wertes  b  sicb  auch  in  Zahlen  das  Verbal tn is  zwiscben  der  mittUllI 
Wegcl&nge  und  deiu  Radius  der  Wirkungssphare  der  Molekftle  angeben  lilt 
Ftir  die  mittlere  Wegeliinge  batten  wir 

A  Jp^  b         ^ 
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B^i  der  BertH'linung  dcr  Kimstaiiten  *\vr  Refrnaiiltschen  <ileirhuiii;en 
I  damit    aiii*h   der   vluh   <leiJM*ll>(Mi    al^golciti'tcii    \Vert<*   von  /i  iin«i  h   ist 

Voluin(*n  d**'»  (iHM'S    iint»'r  d»*in    I)i'iicke   1"'  ^^uwksiUxT   als    1   jri»set/.t. 

Wrrt<*  ^  fv<*(H*n  altM>  etwa  in  Litem  df*n  Hauni  an,  df^n  dio  \Virkung>- 
Irvn  der  Molekflli*  austtlUen,  wolcho  sich  unter  dt*ni  I)rucke  von  1"'  Queck- 
fT  in  iMD«*ni  Lit«»r  hetiiidHn.  Frtr  dip'***  (*rhall»*n  wir  dann  den  KoefH- 
tt^n   vtm  ».  indcm   wir   V       1    s<t/»n,  al!>o 


•'-(1     Oi' 


I^mniarh  wenlen   illr 


StiikMoff  /        |-Jl»(i  Wiissi-rstntr    /  ;U4^» 

Lutt.   .  .  /   --  iTi'.ty  Kdlilensiiun-  /—  I2Ml^i. 

K»  ti«'ilart'  dt'innat'h  niir  iuk-Ii  'Icr  notiminiiiif;  (l*'r  ahsoluten  Wnrt*' 
/.  um  :iuch  »ii«*  <irntti»  diT  \Virkiiniiss|diari-  d«'r  MolfkUle  zu  lMTe<*hnt?n. 
Sutherland' I  hat  darant  autnit^rksam  )^eni:i<'lit ,  dab.  wenu  wir  in 
Zui^tanilskrlfiohun^r  d<*r  <tusc  /.u  d**ni  KcsultaTf  ^'olanfr*'n.  e8  8i*i  eln<» 
i^huni;  der  Molekille  der  <ta>ie  vorhanden,  diin-lj  dh<«>  An/.iohun|i,r  auch 
Slofizahl  der  MtdekUh*  und  damit  di**  niittlere  \V«'^clHnge  eine  etwas 
tt»  s^in  muB,  als  wir  -sie  im  \i»n;;en  I'anivrraj>]i»n  lierechneten.  Fflr 
uittlerH   We^elan^'e  tandnn   wir 

Venn   wir   in    d^r  Klamni'T    1    u."*L'«*n    •la**  i  r"-!*-   <ili«i]   Vfrna«'ldHSNiyfii 


Lt   fftr  dif   StitUzald 


'  ,: 


Wir   liih    duroli   di«*    Aii/i»'linnj   dit-    Sti-li/ah!    :i   d'-rt.   ♦TjiKt    ^i.-h    ipi.-h 
.    M^v**r*»   dnridi    t'olL'^-nde  «'int'ai-h»'    Ki  w;i.run«'-  si.      rii*»urt   ein    MidekOl 

Dai»r  ••in»*in  and»'rn,  •»<>  dab  <*>  oline  dif"»f  Aii/iehuni:  \nri\luTlli»*j»*h 
I-.  Mj  wini  infnl^u  iln's«*r  An/iehnuii  tlas  M4)liknl  aus  st'in«T  Halm 
c  d:i^  an/iph*';i«lf  MolekU!  Iiiri  al»p'ltMikt.  !*♦•  \M»-nkn!i;j  nniU  in.  >•• 
•T  ^-m.  j»*  stiirker  di*-  An/icliiii»^'  d^T  Mol.'kulf  im  \ f''  iiltnis  /ur  h-Ken- 
s  Kratt  '\^^  tiir^'eiidrn  Molrkrtls  i>t.  da  da^  r»'l;.iir'inLrs\rnni"i:»-n  d«'N 
»n'i»n  M'dekilN  in  s»*in»r  H.iht-  d«  r  lfl»endi;:i'i  Krait  diSMdlirrj  |iii»|Mir 
J    >t        I^t    <li»«    Ald'Mikun^'    aus    d»'r    Itahi:    ltdB    ^•miiiJ.    Si>    kanti   daN 

Au/.;»iiuni:   vt)Hll»rrtli»j^fndf    Mo!«'kiil    /um   Stnli*-    koiiini**n.      I>iv   /ahl 
*tiJSJ^    tijiiU    aiSi»    ^''rnlier    wi-nifii       Ist    i    tltT    An/iehuni:    dt  r    Mulrkillr 
.rT:onal    und  x  nint*  lVo)M)rfionaiitiit>kMn>tante,   m>  k«'iiji.»'ij   wir  t\\v   >»»r 
vt*    St^tt/aiil   Zj   Sft/tMi 

/,  /(I    -t     X    .     *      .)  .'    '*!'■■'    (I      T     /.  .     '     .) 

I     Smth^rlitwl,  I'hil    Mat;    :((>     •'•      !'    -'('T     l^.'-^ 


f  l«ii.  AbiiAhiue  den  Luftdrucks  tnit  der  HAhe.  5)^9 

rrrdfo  trir  nachweisen,  dab  \m  st*>i^ronder  Temp^^ratur  die  Dichtifj^keit  der 
raip,  and  zwar  ftlr  all«*  sehr  iiaho  glcichm&Big,  abniinnit,  so  daB  wir  Ix^i 
tncr  narh  der  Z^ntosimalskala  gunommenen  T«»nii>eratui*  /  da8  Gewicht  von 
•^  «fa»  *ichreilM>n  kclnnen 

0,(H)1  ^*Jd  '  6 
1  -f-  OjK).H  67"^  * 

I>«*«kalb  wird  )M>i  der  Temporatur  t  die  Gescliwindigkoit 

iu  loi'  i  1     l  +  <»,0<)8  67r  cm 
M  «.  48  UM>,.4  I.  . 

I  4  »ec 

viB  nir  LuH   ()  ^  1    zu  setz«*n  Lst. 

FOr  fiiilgi*  (iase  werden  hieriia<*h  die  Werte  von   (/  flVr  die  T»»iniM*ratur 
•  0  des  HC'hni<*l7.endeii   t)is«*K  abgenin(l<*t  in   M**ter  aus>redrOi*kt : 


:i  ni 

ni 


Sttu«»r8toff.  .  .  d   =  1,105  66  m  -=     461 

Stickatoff  ...<)-  0,971  a  w  -     492 

WaaaerstoflF .  .  <)  -  0,069  2  u  -  1H4  T" 

Kohlensaiire    .«)—  1,:»29  0  ii  =.     392"'. 

Hierbei  ist  jtMloch  zu  bearhteii.  daU  die*  so  ln*i  ♦•chin 'ten  \Wrt#»  v<»n  h 
eht  ilie  anthin(*tischen  Mittel  der  (Seschwindigkoit  der  Molekflle  sind:  fS 
id  mlmebr  jene  Werte  der  Ciescbwiiidi^rkeit,  wt'lcht*  a  lie  MolekQb*  babou 
lBt<*n.  damit  der  Dnick  deni  wirklichen  ,irl«*i<'b  ist;  ii  b<Mlt'utet  uIm)  die 
ladratwunr.id  aus  d(*in  initt]<>rn  Qiiadnit<'  der  (lesrbwindi^keit.  wcbii  let/.- 
rvt  nicbt  init  dem  (Quadrate  d«'r  niittltTn  G(»s(*b\vindigkfMt  zusarnnienflillt. 
B  di**  inittlert*  (.lesrbwitidi^kt'it  zu  b»*stinnnen,  bt»darf  fs  t»rst  «Mni»r  I'lit^T- 
chun>:.  wi»»  di»*  vrrsobiiHionen  <i*'srh\vindipkeit*'n  auf  di«*  MolekiUt*  v«»rt*»ilt 
jd,  «»in»»  l'nt«'r8uehun^',  w«»lrb«»  Muxwi'll*.  durch*:*  Hlhrt  bat,  aul*  wi-lobe 
i^  t:in/UL'»*b»'n  bit*r  /u  \vi»it  tuhr^n  wflnit*.  Wir  b«'^'niii:fu  un«*  mit  An- 
W  d»*s  K*'>ultatt'S,  <laB  bi»Tii:u'l»  «li»*  initti»T»»  GtM-hwindi^'keit  »»twas 
•iOt-r  ist    aU  der  <*lausiu>s<lie   W«Tt,   und   /war  dali 

"'       "I    :.V 

Bfi  d^-n  Mol»«kiU*Mi  komnirn  alb*  <ioscbwindigk«'it»»n  vor  von  s«'hr  klt'inen 
I  m  Mfhr  jrroB»*n;  ^^twa    1,5  IV«)/,#»nt   d^r  M«»b*kttb'  hat   »'in»»  Gescbwindik' 
it  di#-  H**ni',:t»r  als  ♦•in  Viertt»l   «1»t  niittlcm.  ♦^tuu  o,.'>  IVuzent  eim»  '^olrb* . 
t  m«-br  uls  da^   I>op|»«*lt(«  der  nnttb'm   l»etrU^'t. 


Abnahme  des  Luftdrucks  mit  dor  Hohe.   Baromotribche  Hohen- 

■nmcen.  Nacbdfni  wir  in  d^*n  1ft /tin  I'aragraplu'n  <!!♦'  Ued^'utuni:  des 
kri"lte»«.h»*u  <i»'s«*tzen  ftlr  uns^^n*  K»'Dntni^  «l«r  Nutur  *U'>  Gas/ustai»d^»s 
la^D  g>-l«*nit  bab*-n,  ^elh*n  v%ir  zunilchst  da/.u  iUur,  dus  Mari^it t^-s*  h^ 
IpU   rar  AbbMtiinkr  ♦•inip'r  au'«  dernsclli^Mi  sitlj  eri:»»b»MHb*n  Krs»b»'Uiun;.fn 

1     Moj-irrii,  Tbil    Muvr    ti^     4      iH^'.o  im,!  :|5      t  ,   ih(;^<:   linUzmauu,  Wiener 
ichU    4h    |Hft?»:  M,  18T1:  ««.   |m72:   'tt.  l>^75.     Man  i»ebe  .lucb  O.  t..  Mrt^rr, 
^'   rlir  (ri«tbe<ine   ^.  Anri    hreHlau  iHUt     i)tf.  p.  46  und  math.  Zuslltse  p.*  17 
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Abnahme  des  Lufbdrucks  mit  der  Hdhe. 


flOi. 


zu  benutzen.  Wir  beginnen  mit  Ableitung  des  Gesetzes,  nach  welchemdff 
Luftdruck  abnebmen  mu6,  wenn  wir  uns  in  der  Atmosph&re  emporbeba 
Eben  weil  die  Dicbtigkeit  der  Gase  mit  dem  Druck  sicb  andert,  rnnfi  dai 
Gesetz  der  Druckabnabme  bei  vertikaler  Erbebung  in  der  Atmospb&re  ein 
anderes  sein,  als  wenn  wir  uns  in  einer  tropfbaren  Fliissigkeit  emporhebo. 
Um  das  Gesetz  abzuleiten,  nebmen  wir  an,  die  Luft  babe  fLberall  di^ 
selbe  Temperatur  und  sei  im  Gleicbgewicbt.  Sei  der  Barometerstand  ii 
der  H(3be  h  liber  dem  Meeresniveau  gleicb  h.  1st  g  die  BeschleunigOBg 
beim  freien  Fall  in  der  H6be  ^,  und  <5  die  Dicbtigkeit,  d.  i.  das  Gewkkt 
der  Volumeinbeit  Qiiecksilber,  so  ist  der  dureb  den  Barometerstand  h  ange- 
gebene  bezw.  durch  die  Quecksilbers^ule  von  der  Hobe  h  ausgedbte  Dniek 

p  =  g6h. 

Die  Grofie  g  bangt,  wie  wir  wissen,  von  der  Hdhe  /*  tlber  dem  Meeres- 
niveau und  von  der  geographischen  Breite  (p  ab.  Ist  g^  der  Wert  Toaf 
am  Meeresniveau  unter  dersolben  geographiscben  Breite,  so  ist  nach  §40 

9^9^{l  -(2  -2^)4-)  =^0  (1  -  «  i)  • 

wenn  wir  annebmen,  wir  befinden  uns  auf  einer  Hocbebene,  und  aoch  «i 
Berg  kann  als  solcbe  angesehen  werden,  und  d'  ist  die  Dicbtigkeit  dff 
Scbicbten  der  Hocbebene,  8  die  mittlere  Dicbtigkeit  der  Erde.  Pflr|| 
in  seiner  Abbftugigkeit  von  der  Breite  fanden  wir  §  41 

^0=  978  +  0,19  sinV 

in  Zentimetem  ausgedriickt.  DrGcken  wir  g^  durcb  den  Wert  von  g^  ui» 
welcber  der  geographiscben  Breite  von  45®  entspricht,  so  erhalten  wir 
leicht 

.^0  =  ^45  (^  —  <^»<^^>02  64  cos  2q>). 

Demnach  wird  der  Druck 

p  =  g^  (1  —  0,002  64  cos  2(p)  (1  —  a-^\  ab. 

Ist  die  Dicbtigkeit  der  Luft  an  derselben  Stelle  5,  so  ist  der  Druck,  d« 
eine  Luftschicht  von  der  unendlich  kleinen  Hobe  dh  an  jener  Stelle  i8»* 
iibt,  gleicb 

gsdh, 

• 

worin  fiir  g  derselbe  Wert  einzusetzen  ist.  Die  Dicbtigkeit  5  der  Lift 
erhalten  wir  nach  dem  Boyle-Mariotteschen  Gesetze.  Ist  5^  die  Die^ 
tigkeit  der  Luft  unter  dem  Drucke  p^,  so  ist 


s:Sq  =p:Pq; 


Po     ^ 


Setzen  wir   als  Druck  2>o  den  Druck    des  normalen  Barometenuiirt| 
&Q=  76*^™  am  Meeresniveau  und  unter  45®  Breite,  so  ist 


und 


"^  b. 


(1  -  0,002  64  cos  29)  (1  —  a  ~)  6, 
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loait,  wf'nn  wir  ilen  cos  q  onthiiIt4>n<l<*n  Klumiiifraiistdnick  mit  A  he/.Mch- 
Mi,  !<  d««r   l>ni(*k  <ler  Strhicht   vdii  il(*r  liohe  dh 

g-dh   -  //^5  ^"  i4«  (l  --  rt  -^)  hflh  ■•    di fa) 

Steifr«*n  wir  iiin  <lic  If<*th'*  dh  eiiiiK)r,  »<»  iniiB  iltT  Dnick  urn  diesa 
Me  akmi'hinen,  der  Han  »ni(*t  erst  and  wird  fi  dh^  \md  dor  Hrurk  di'*5Hr 
iecksilb**r^ftuie  in  dtT  llnhe  h  +  dh   wird 

p  —  ///.    -    //,5il    /»  -    //6 » -I  (  1  I    '      ^,        ) 

kr 

l>a>  l«*tzte  (ilieil  die^os  Ausdriickos  ist  gc^^en  die  hfidon  andern  we^eii 
•  Prntlukttf^  dbdh  un(*udli('h  kloin  iind  knnn  deshalli  tbrt^f^laxson  worden. 
u  rrhalti'ii  dciiinurh  dit*  Abnahnif  dh  des  Harnriieterstandi's  aiis  der 
l^irhunir 

S4*tz*'ii  wir  dell  vorhin  (<rloirhun^'  a)  t*iir  dit*  Ahnahmt*  d*'<i  f^riickps 
•fund^nHD   \V»'rt   ♦•in.  so  wini 

-  p^^odhA  (l  -  a  ^^)    -  //,,  ^  --r  ^1        '/  ^)  ^'//i       y4.scJ"-t//  '^  . 

•>nn  wir  auf  der  linkon  Suite  das  n«'^:itivH  N'or/firh^'n  sctz^'M,  urn  aud- 
idr^*k*'n.  dab  db  tnm*  Almahmt'  d«'s  Hari>iitfi«Tsta:idcN  ist.  \v»*nn  wir 
ifrt^ik'»*n.   ;»1^  dh  ♦'in»»   positive*   NroUn   ist       nariiaih    wird 

db  -    /'    ./.     .l(l    -  <i   'l^'if///        /.        ''  i  '//' 

<■  r 

'"'         I  *•     I  <  I         .  *  k  "  '   I    II 

I  -- ., , . 

r  Wir  ^iii'h   si'hreiltcii   k<>iiiieu 


•&r.  wir  d«*n  *'rsten  Faktitr,  d*'n  wir  al<*  konstant  ansi'hon  konnen,  da 
»  iw*'\\f  <fIioil  in  df'r  Klaniincr  sich  auBt^rordi-ntlioh  uiMii^'  iiiit  h  und 
I*  %    ixid*'rt.   init   /*  he/fidinen,  S4>  daB 


/•    -  1    - 


Lh«*  4tli'i«*hung    t'Ur  db   )z\^X    schon  das  <ti'M*t/.  an,   naoh  welchem  der 
ftiinick    mit    stei^endfr    Ii«>hi'   al>nnnnit.   'i^-nn    sie   xeigt,    daB  jedesniaK 
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wenn  dh  denselben  Wert  hat,  db  immer  nahezu  derselbe  Bruchteil  Toni 
ist,  das  heifit  also,  der  Luftdruck  bezw.  die  ihn  messende  Barometerbdbe 
nimmt  sehr  nahe  in  einer  geometnschen  Reihe  ab,  wenn  die  HOhen  in 
arithmetiscber  Reibe  wacbsen.  Bis  zu  H5heD,  bis  zu  denen  die  Anderong 
der  Schwerkraft  aufier  acht  gelassen  werden  kann,  wtLrde  das  Geseti  ge- 
nau  gelten. 

Das  ergibt  sich  nocb  deutlicher,  wenn  wir  ans  dieser  Gleichnng  fikr  4h 
den  Barometerstand  in  einer  H(5he  H  berechnen;  sei  derselbe  \^  so  e^ 
balten  wir  denselben,  wenn  wir  die  Summen  bilden 


n 


JI 


-M' 


Ko 


Adh 


-I 

h 


F  ** 


b^6 


Aa 
B 


hdh. 


Diese  Summen  sind  nacb  E  VIIl,  E  2  und  E  1 


Oder 


-  [\og  h„-\oih)=F^^A(H-h)-F 


6,« 


il^^ 


*=) 


log  b-  log  b,=  F}'-A[l  -  a  ?-+*)  (U-h), 


worin  die  Logarithmen  Datiirliche  sind.  Wollen  wir  Briggische  Logi- 
rithmen  nebmen,  so  roiissen  wir  die  recbte  Seite  mit  dem  zur  VerwiDd- 
lung  von  natiirlichen  in  Briggische  erforderlichen  Faktor  JI  gleich  im 
Briggischen  Logarithmus  von  der  Zahl  e  multiplizieren. 

Die  Gleichung  zeigt,  dafi,  wenn  wir  von  der  Anderung  der  Schwert 
absehen,  jedesmal,  wenn  wir  in  der  Atmosphare  imi  dieselbe  H6he  H—k 
emporsteigen,  die  Differenz  der  Logaritbmen  der  Barometerstlnde  an  der 
untern  und  obern  Grenze  denselben  Wert  hat,  oder  dafi  der  Quotient  im 
den  Barometerstftnden  denselben  Wert  hat 

Dieses  Gesetz  gostattet  unmittelbar  aus  den  an  einer  unt^m  nnd  ob«t 
Station  beobachtet,en  Barometerstanden  die  H5hendifferenz  //  —  h  der  bei<i« 
Orte  zu  bestimraen.  LSsen  wir  die  Gleichung  nach  H  —  h  auf  und  sctai 
H  —  h  =  B,  H  +  h  =  2h  +  I),  so  yvird 


h,6     1     \_ 
Ms^  F  A 


worin  nur  noch  die  Koefrizienten  auszuwerten  sind. 

f^r   &o   baben   wir   den    normalen   Barometerstand    76""   einzusetittij 
a  ist  die  Dichtigkeit   des  Quecksilbers  13,595  93   bei  0^   die   Zahl  Jf  i 
gleich  0,434  29.     Fiir  Sq  ist  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  normalem 
meterstande    unter    der   geographischen    Breit-e    45^    einzusetzen.     lit 
Temperatur  der  Luftschicht  //  —  h  gleich  der  Temperator  0*  des 
zenden  Eises,  so  ist  >q  die  Dichte  der  Luft  bei  dieser  Temperator;  ist 
Temperatur  der  Luftschicht  f,  so  ist  die  Dichte  Sq  far   die  Tempentn 
zu  nehraen.     Diese  ist,  wie  wir  in  der  Wftrmelehre  zeigen  werden, 

0,001  292  73 


1  -<-  0,003  67 


I  Ml  Buromeiritehe  HOlieDmeMQiig.  69Z 

lb  diflieB  Zahleo  wird  • 


^*  -  1  840  620  (1  +  0,003  67  t)  cm. 

Pttr  die  Tempermtur  t  m&fite  man  die  mittlere  Tempentur  der  Luft- 
lUeht  D  euis<*tien.  Da  man  indes  nicht  angeben  kann,  wie  die  Temperatur 
I  dir  Loftschicht  rerteilt  ist,  so  begDflgt  man  sich  in  £rmangc]ung  eines 
■Mm  die  mitUere  der  an  beiden  Stationen  beobachteten  Temperaturen 
(/  +  /  j  einxusatzen. 

Der  fUr  J^  angegebene  Wert  setzt  weiter  voraufl,  daB  die  Luft  ganz 
Kkeo  ist,  and  in  der  ganzen  ll6he  yon  h  bis  II  dieselbe  Temperatur  / 
k.  Beides  ist  nicht  der  Fall.  Fencbte  Luft  ist  leichter  als  trockene, 
id  da  die  Feuchtigkeit  in  der  Luft  mit  steigender  Temperatur  zunimmt, 
■d  die  Dichtigkeit  der  Luft  mit  steigender  Temperatur  etwas  kleinar,  als 
t  m  nnr  dnnrh  die  Ausdehnung  wtlrde.  Da  die  Temperatur  der  Luft  bei 
UMnmessongeu  in  der  Regel  hOher  ist  als  0^,  so  gentigt  es,  zur  Berflck- 
Mgung  des  Einllusses  der  Luftfenchtigkeit  den  Koeffizienten  0,00367 
wth  den  Wert  0,004  zu  ersetzen. 

Um  dea  in  unserer  Formel  yorkommenden  Wert 

a  -  2  -  ,^ 

bestimroen,  machen  wir  die  im  allgemeinen  zutreffende  Annahme,   daB 
-O^d;  damit  wird  a  —  1,25.     Dann  wird,  da  /?  *  636942000**  ist, 

--!+*•''"-  1,001  6686 
^  -  1  +0,002  64  'C(m2(p 

,  SA  +  I>  =-  ^  ^  ^'^^^       R 

l-«       ^ 

Setzen  wir  das  alles  ein,  und  berQcksichtigen ,  daB  auch  die  Baro- 
iCfTftande  auf  O^  zu  reduzieren  sind,  so  winl  in  Zentimotem 

D  -  1,843  410  .  1,001  6086  x 
(l  +  0,OU4  00  "■^'-")  (1  -f  0,002  64  cos  2^)  (l  +  1,25  **  ^  ^^ 

I  ^^  i  4  o.o<)o  18 1'       *^^  1  ~\-  0,000 18  r;  I  ' 

■1  wir  mit  f  und  /^  die  Temperatur  des  Queoksilben  an  lK*idi>n  Often 

fu.      Zor    Ik*recbnung   yon    />    vemachlftssigt    iiiun    ziinftchst    den 

Faktor,  und  erh&lt  so  einen  sehr  nahe  riohtigen  Wert,  mit  w«*l(*ht«m 

IB  dra  fQnIten  Faktor  ausrerhnet  und  zur  schlieBlichen  Auswertung  von 

Waatzt. 'i 

r  AuflfQlirlirhere  Behandlung  d«*r  <fleichung  fi1r  ban>nit*tri8obe  llr)heiini«*i- 
gibi  1m  Ptare,  M^eanique  o^letle.    Livre  X.   chap.  4;    I\nji$u»t,  Trait*^  dc 
.  Tome  II.   Livre  IV.  chap.  6;    IftUtimaHn^  Die  baronietriichen  Hdben- 

I.    ft  Ama.  S8 


X 


MftDometer. 
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Hierbei  liegt  nun  «och  die  Voraussetzung  zngrundt:,  daB  die  AUdcf  1 
sphare  im  Gleicbgewiclit  sei,  was  nach  den  Bemerkungen  <teg  §  9^  nek 
der  Fall  ist.  Um  die  dort  erwBhnten  Variationen  des  Luftdraekei  s 
beachten,  miifi  man  entwedt^r  den  (nittlern  fiaromet^rstaud  aa  btid<i| 
Stationen  anwenden,  oder  wenn  das,  wie  es  meist  der  Fall  ijit, 
obeni  Station  auf  der  Spitze  eines  Serges  nicht  moglicli  ist,  maS  a 
eine  Zeit  wahlen,  in  nelcher  die  AtmcsphSre  nioglichst  ruhig  ist, 
sie  mOglichst  nahe  im  Zustande  des  (ileicbgenicbt«3  ist,  den  onwrr  It 
nang  vorausselzt.  Man  miiB  dann  femer  gteichzeitige  Beobai'btuc^B  il 
beiden  Stationen  anstellen  lassen.  Da  die  Inderungen  dea  LuildruUn 
meist  nicbt  so  lokal  sind,  daB  derselbe  in  nahe  litfgonden  Orl«ii  sehs  ii 
scbieden  ist,  so  kann  man  dann  ziemlioh  gicher  setn ,  komspundi«r 
BarometerstUnde  zu  erhaltea.  Unsere  Formel  ergibt  dann  dip  HHitt  i 
zweiten  Station  mit  dem  Barometerstande  h^  Kber  der  ersten  bis  ant  m  ' 
Meter  genau. 

Kennt  man  die  H5he   eines  Ortes  Bber  der  Meeresfl&cbe  luni  luglori 
den  Barumeteratond  b  an  demselben,  so  kann  man  mit  Hilfe  diesir  Ffvnidl 
den  Baromel«rstand  b^  orbaltcn,  welcher  in  dem  Niveau  dt;s  Mveren  onUf  <kr| 
Breite  und  LSnge  des  Ortes  vorhanden  sein  wtlrde.    Anf  diese  Wm*b  it 
die  an  den  vei-schiedentsn  Orten  beobacbteten  raitttem  Baroroelcretbulf  n 
das  Niveau  des  Meeres  reduziert. 


Anwendong  dea   Hariotteaohen  Qeeotiea   anf  ICanometer. 

Druckinesser,  welcbe  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  beruben  ttd  4 
b^drostatischen  GmndgE'Sefze,  daB  in  kommuniziereuden  Rdbren  dbt 
Gleiehgewicht  ist,  wenn  der  Druck  auf  die  Trennungsfi&cbe  its  I 
Fliissigktiit«ii  von  beiden  Seiten  gleicb  groB  ist  Bei  diesen  winl  all 
Dmck  des  Gases,  die  Expansivkraft  desselbea,  durch  eine  Flllssigi 
gemessen,  welcbe  in  der  einen  der  beiden  kommunizierendei]  BOfarfB  t 
dem  Niveau  der  Fliissigkeit  in  der  andem  erboben  ist.  Bei  hoh«o  I 
milssen  diese  aber  Immer  eine  bedeutendo  Lange  baben,  wie  i,  B.  diiil 
Arago  und  Dulong  oder  Begnault  eine  Lange  von  36*°  besaCkn.  1 
hat  desbalb  auf  das  Mariottescbe  Gesett  eine  andere  An  von  Hi 
metem  gegrttndet,  welcbe  den  Druck  eines  Gases  dorch  die  I 
eines  abgescblossenen  Luftvolumon  bestiromen.  Da  die  Luft  tut  j 
dem  Mariottescben  Gesetze  folgt,  so  erhalten  wir  mit  Zugnuddigifil 
des  GesetZL's  nur  wenig  von  der  Wabrheit  abwcichende  Rpsullate. 

Die  gewShnlichste  Form  der  Manometer  ist  die  fotgend*.  Eiu  nl 
gescbiosaene  mit  trockener  Luft  gefOllte  GlasrOhre  (Fig.  184)  t 
ein  Get^B,  welcbes  ziun  Teil  mit  QuecksUber  gefOUt  isL  Dm  G<AI  tf 
in  einem  festen  Zylinder  von  Eisen,  durch  deasen  Deckel  die  i 
Kobre   luftdicbt   bindurobgeMbi't    ist.     Die    Rfibre  ist   in    den  Deebl  I 


1U6:    Ptmler,   CarU  Kepertorium.  44    p.   161,  1B88.     Wegen  „ 
■ichtignng   der  Feuchtigkeit   der  Luft  Sann,   Zeittcluift  dar  tet«iT 
fSr  Meteorologie.    fl.  p,  HIS;  ID. 


Manometer. 
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Mat  nod  der  Deckel   lufidicht    and    fest   auf   den   Zylinder  aufge- 
bt     Durch  eine   mit  einem   Hahn   venchlieBbare   Rohre   kann   das 
mit  dem   Raame  in   Verbindung  gesetzt   werden,   in   welchem  das 
BgMchlosisen  ist,  dessen  Druck  gemeb8«>n  werden  soil. 
M  dem    iuBorn   Druck   der  Atmosphire  steht   das 
ilber   in   der   RAhre    und   dem  OefEBe  gleich   hooh; 
ttith  den  Hahn  das  zu8amDleng(^drtt(*kte  Gas  in  das 
and    drQckt    auf   die   Aufieru   Quecksilborfl&chp,    so 
das  Quecksilber  in  dif;  verschlossene  K^hre  ein  and 
>luiiMn  des  abgesperrten  Gases  gibt  die  GrdBe  des 


Flf.  184. 


[an  graduiert  den  Apparat  auf  fulgende  Weise. 
It  der  Radius  der  Rdbre  gleich  r  und    ihre  Lftnge 
A,  so  ist  bei  dem  anillngliehen  Drucke  von  760"* 
dumen  des  abgesperrton  Gases  r 

ram  nun  der  aufiere  Druck  bis  zu  n  •  760"**  wftchst, 
gt  das  Quecksilber  um  x  in  der  Rdhre  in  die  H()he 
»r  dann  von  der  Laft  eingenommene  Raum  ist 

V  —  r*«  (A  —  x) . 

iTahrend  das  Quecksilber  in  der  Rdhre  um  x  steigt, 
>s  in  dem  Gef&Be  am  y.  Nennen  wir  den  Radius 
4>nfall8  als  zjlindrisch  yorausgesetzten  GefaBes  Ji^ 
«n  wir 

I  in  der  Rohre  aufgestiegene  Quecksilber  yorhin  in  dem  Gof&fie  den 
^iZ'jf  einnahm. 

^e  Spannung  oder  der  Druck  der  eingeschlotsenen  Lnft  aaf  die  Ober- 
dea  Quecksilbers  ist  gleich  dem  fiuBeren  Drucke  n  •  760*"*,  jedoch 
>dert  urn  die  H()he  der  gehobenen  QuecksilbersAule,  also 


/>'  ■■  n  •  760  —  X  —  y 
/>'-#••  760 -x(l  +^^). 

nd   da   die   Volumina  v  und   t*'  sich    verhalten    umgckehrt    wie   die 
»,  M)  haben  wir 

nr^k  :  nr'{k  -    x)  -  h  760  -  x(l  +  ^*)  :  760, 


tsen  wir 


760  V^  "^  R*)  "  *' 


A:A  —  X  —  II  —  Irx:  1 
h 


A  — X 


—  «  —  kx. 


M' 


Diese  Gleichuug  nacb  x  aufgelSst  gibt 

X  -  j-j-  [n  +  hh±  ]/(„  +  tA)»_4tA(„_i)j  , 

wo   wir  zur   Borechnung   von  x   dem   WurzolaoBdmck    du    negktiTi  Vor 
zeichen  geben  mOsBeD. 

Denn  fEtr»=l  istx  —  o,  onser  Aosdrook  gibt 


-iji +  "±1/(1+ *»)•), 

L  Wurzelausdruck  negktiT 


Zur  Oradnierung  eines  solchen  Ilanometers  bedarf  es  also  nor  omt 
genanen  Messung  der  Radieu  r  und  R\  daraas  wird  die  OrODo  it  and  Hi 
dieaer  dann  x  berechnet  fQr  n  =  1,  2,  3  .  ,  .  .  Die  so  gefbndenen  HObeDl 
werden,  tou  dem  Niveau  des  Qaecksilbers  im  GeABe  aos,  neben  der  BBht 
aafgetragen  mid  mit  1,  2,  3  . .  .  bezeichnet  Die  Qaecksilbeistlade  gate 
dans  luimittclbar  die  Gr5Be  des  Druckes  in  Atmosphftren  an. 

let  die  RObre  eebr  enge,  das  Qef%B,  in  welcbea  aie  taucht,  abtf  idi 
weit,  so  kann  man  die  Niveanvoi^derung  im  Qef&Qe  vemacUlsaigfB.  b 

r  Fonnel  ist  dann  R  =  <x>,  -pi  ~  ©i  *  ~  Tin'  *""*  '™"  ^'^'■'**" 


=^ 


^ 


"  +  4-l/("  +  »)"-S-55("-'''l- 

Oft  gibl  man  diesen  Manometeni  eioe  U-f5tn(i 
Gestalt  (Fig.  185).  Der  offene  Arm  erti&lt  den  Dradc, 
der  gemessen  werden  soil,  und  der  geschlossenr  An 
enthalt  in  dem  Raume  NA  fiber  dem  Qnecbilbc 
trockne  Luft.  Unter  dem  Dmcke  der  AtmoipUii 
steht  das  Quecksilber  in  beiden  BOhien  gleieh  botk 
Steigt  der  Dnick  auf  n  ■  760"",  so  sinkt  du  Qm*- 
ulber  in  dem  offenen  Schenkel  bis  A"  nnd  steigt  ■ 
dem  gescblosgenen  Scbenkel  am  ebensoviel  bia  a- 
Um  den  Apparat  zu  graduieren,  dient  unsere  dif 
Formel,  indem  wir  r  =  B  und  somit 


setzen,  wodurcb  ^ 


0        V   V   ^  760/ 


i'-'l 


Es   ist   abrigens   zu  bemerken,    dafi    bei   dieser  Art   d«s   GndniMB 
Torausgesetzt  wird,  d&B  die  ROhren  genau  zylindrisch  sind,  also  r  flbM 
denselben  Wert  behalt.     Fa  wird  das  nur  selten  mit  aller  Strenge  lieb 
sein  und  deshalb  ist  es  im  allgenieinen  beaser,  die  ROhren  dmxh  dniY> 
such   zu   graduieren.     Man   bringt  sie    dann    mit    einem   Quecksilb«nBiM-l 
meter    in  Verbindung,   wie   ea   zum  Beweise   des   Hariottescheo  t.>t«Mn 


HsnoiDster. 


mi 


dt  wuT^e,  uni)  TOTgleicht  die  Volumina  der  kbgesperrten  Luft  mit 
ran  Ihnrken. 

den  Dnirk  lu  messen,  wtlchen  pin  Oaa  in  siDem  mbsMchlosMlUD 
hr»  Mn«in  grnSenn  Behllter,  musllbt,  lut  Regn&ult'j  ein  Hano- 
■gageb«D.  w«lchefl  bis  lu  Dnicken  von  etwft  30  Atoiosphlrao 
lemlicUiPit  d»r  tulatzt  bMchrielM>iieii  Mtnometcr  mit  dn-  Genkaig- 
I  nafachra  QaMkBilbennaaometer  verbindet  Die  EinriehtuDg 
lanomet^n  uittt  Fig.  18fi.  En  bpsteht  aas  uiti'm  dickw&ndigao 
«hr  AB,  nnlclim  durch  dec  T-f1>rmig  durchbohrten  Hftbti  R  und 
valeituDfc  C  mit  dem  RebBlter  in  Verbiodung  gesetzt  irndon  kwui, 
du  komprimierte  Qma  enthlit.  Xeben  der  Rflbre  A  B  befindet  lich 
den  knmniuniuerendeii  R6hren  HE  und  FG  best^heude  cioficfa* 
bmnanometiir.  Dieee  beiden  Hiibren  kommuniiiereD  durcb  den  in 
der  Bodenplatt« 

■ntw  «iigM«tf  ^-  >»•■  ^  »«^ 

■BttOeke  befind- 
wnfftUa  T-fSrmig 
ifttn  Hkhn  R", 
bei  am  90*  ge- 
SUUnng  (Fig. 
n  iBDoni  lUam 
rmt  BE  mit  der 
.lufliiMffnang  in 
ing  Mtit  Die 
tuhren  liF.  und 
1  niAgli<-bst  ly- 
und  bride  niit 
Uillineterteilung 
DsH  oben  «■!- 
■tmogene  Rohr 
in  den  Tertikkl 
idm  Teil  dfls  mit 
me  R  koromnni- 
t  Rnbrps  UO  ein- 
r  n  mit  t4-l  ha  r  n  her 
e  KU  tindet  licb 
itirinklig  dun'b- 
lahn  R',  dnri'h 
Innere  des  R<ih' 
•ntweder  mit  dir 
.ufl  in  Verhin- 
etit  f  Fig.  18Ab). 

ch  Ihrehimg  urn  9(l"  (Fig.  IMfil>)  mit  dem  Ilalinc  R  i 
irebnrht  w-prden  knnn.  Die  drei  Klliri^n  sind  vnn  rinem  in  einar 
An  BmleDplatte  eingeklttetcn  'iles/yiinder  MM'  umjii-bi-n.  web-her 
Mr  geftlUt  wird,  um  'li-n  .\p)>anit  wahr^nd  d"!!  livbraiichn  anf 
•T  Temperatur  tw  lialten. 


I   Komm 


ttfmamtt,  Uemoini  de  lArad.  M.  p   AOO   \Wi    Poggnid   .Ann.  14S.  10T1. 


598 


Manometet. 


tlX 


nDt 


Ziim  l^iebrauche  des  Apparates  wird  zuniichst  dag  Rohr  A  It  mil  lim 
rait  G&3  gcfUllien  Behalter  in  Verbioilung  gesetzt,  dui'cb  Stelliuia  itt 
Hahnea  B  wie  in  Fig.  186  a  und  dann  durth  Einailen  son  QiiecksiHw 
durch  das  Rohr  FG  das  Kohr  ED  soweit  mit  guecksilbcr  grftUlt,  dil 
es  aua  der  Offnung  0  liervoriritt.  Darauf  wird  dor  Ilabu  II  id  die  8td- 
lung  Kig.  108b  gedreht  uod  daim  der  Hahn  /('  langaam  bo  g«<t«llt,  d 
der  innere  llaum  von  A  B  mit  Unr  ROUre  DE  is  Verbindfiag  st«hl  (Ftj 
186b).  Die  in  AB  komprimierte  Luft  tritt  anm  Teil  id  DE  B 
stellt  gleiclizeitig  den  unlern  Halm  R'  so,  daB  sowohl  aos  derBAbni) 
als  aus  GF  daa  Quecksillier  au^fliefien  kann,  and  llSt  so  lung*  nsiM 
Quecksiiber  aosfiieBen,  bis  in  den  beideo  letzt«ren  Rdhren  die  ^JaecksiliMe 
niveaus  eine  bequem  zu  messende  Hohendtfferenz  A  zeigen. 

Der  gesuchte  Druck  x  der  in  dem  Beh3lt«r  TorbandeneD  Lnfl  < 
sich  folgen  derma  Ben.  Durch  die  Verbindung  des  Rohres  AB  mit  da< 
betreffendPD  BebiLlter  hat  sich  das  Voiumen  Y  dieses  Bohrcs  mit  Q)t 
tinter  dem  Dmcke  x  gei^lit.  Nach  Herstellung  der  VerbindoDg  d«r  UiA 
ROhren  AB  und  DE  hat  sich  dann  dieses  Gasvolumen  ausg^dehnt.  m 
zwar,  wenn  wir  mit  W  das  Volumen  im  Rohre  DK  bezeietin^B,  w«lch 
nach  Herstollitug  der  NiveaudiSerenz  h  von  dem  Gase  mit  angeflUIl  ii 
auf  das  Volumen  V  ■]-  W.  1st  H  der  Barometerstand  mr  Zeit,  tJs  ii 
Volumen  V  +  W  horgeslellt  war,  so  steht  dieses  Gas  jettt  iiater  ilt 
Drucke  H  +  h.      Nach  dem  Mariottesuhen  Gesetie  ist  deshalb 

xr  =  (r+  W){H+h), 


v+w 


(H+h). 


Zur  Bestimmung  von  x  ist  deshalb  suBer  der  Keantnls  vod  //  uti4 
noch  jene  der  Volumina  V  and   W  erforderlich.      Zur  Bestimmung  fon  1 
f^llt  man  zunachst  ED  wieder  mit  Quecksilbcr  vollst&ndig,  bis  m  alto  h 
0  aaszuflieSen  beginnt,  stellt  dann  den  Hahn  /^  in  die  Stellung  FJg.  1>^l 
und  den  Hahn  B  so,  daU  df-r  Kaum  von  ED  durch  die  beiden  HlhM  ' 
und  B  und  die  KShre  C,  welohe  jetzt  in  die  freie  Luft  mundet,  mil  i 
auGern   Luft  kommunidert.     Man  stellt  dann  den  Hnhn  K'  in 
Fig.  ISriG  und  laBt  aus  dem  Rohre  ED  das  Qiiecksilber  austti^Bea. 
ausgedossene  Qaenksilber  sammelt  man  iu  eiiic  Flasc.he  und  wSgt  w.    '■ 
beatiuimt  so  direht  durch  das  (lewicbt  des  ausgeiloss^u-.-n  (Jucelnilbnn 
Rauminhalt   der    BShre    bis    zu    den    TerschiedeQeo    Tvtbtnchco 
dann  jur  Bestimmung  des  Volumens  W  jedesmal  nwr  nJttig,  Ami  T« 
zu  beobacbten,  bis  za  welcbem    das  Quecksilber  in    der  Rfihn  ED 
gedrttckt  ist. 

Um  schlieBlich  V  zu  bestimmeu,  wird  A  S  mit  Luft  untsr  dem  I)i 
dor  Atmospbire  gefdllt  und  das  Manometer  gerade  wie  tttr  Bratian 
des  Drucbas  x  hergerichtet.  Verf^hrt  man  nun  gerada  so  «ie  wax  Ci 
suchuDg  des  Druekes  x,  so  wird  anch  jefcst  Luft  in  UE  (Uieftrvtaa, 
man  aus  B"  Quecksilber  austreten  l&Bt,  es  wird  aber  in  G  F 
silber  jetzt  rascher  sinken  als  in  I)E.  Ist  iu  I)E  ein  Volomva  H' 
getreten,  und  in  GF  das  Quecksilber  um  h'  tiefer  gosuukeu,  w  itt 
wenn  wieder  H  die   Hflhe  des  Barometers  ist, 
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Isdem  man  so  die  Lnft  aus  A  B  bis  za  verschiedenen  Volumen  V  +  W 
tk  anfdehnen  lifit,  erfa&lt  nuui  eine  Reihe  von  Werten  F,  die  sich  gegen- 
\Ag  kontroUieren. 

Weitere  Weiie  von  V  kann  man  erhalten,  indem  man  zuniohst  daf 
ibr  AB  und  daf  Rohr  DE  bis  zu  einem  Volumen  v  mit  Luft  flillt, 
d  dana  durch  EinfUllen  yon  Quocksilber  in  GF  diese  Luft  komprimiert 
it  man  sie  soweit  komprimiert,  daB  in  DE  noch  ein  Volumen  \V^  mit 
lit  gvAllt  ist,  und  steht  infolgcdessen  dus  Quecksilber  in  FO  um  A, 
ber,  so  ist 

»-       H, 

Regnaalt  gab  bei  seinem  Manometer  den  Rdbren  AB  and  J>E  die 
■gv  Ton  f  und  ersterer  einen  Durchmesser  von  5™,  letzterer  von 
k"*,  io  da6  alao  der  Quenchnitt  dee  letztem  Robres  IGmaF  so  groB 
IT  als  der  tod  AB.  Wurde  also  AB  mit  Gas  unter  einem  Drucke  von 
I  Atmosphiren  gefUIlt,  ao  konnte  man  V  +  W  leicbt  so  herttellen,  daB 
gleich  16  F  war,  es  worde  dann  die  Niveaudifforens  k  gleicb  dem 
tfomrt^rstande. 

Man  siebt  leicbt,  wie  man  durch  Verkleinemng  von  F  und  VergroBe- 
Bg  von  IF  aucb  starkere  Drucke  mit  nicbt  gr^Beren  Niveaudifferenzen 
ttmn  kann;  es  ist  dann  nur  auf  die  Bestimmung  von  V  und  U^  die  grOBte 
vgfalt  zu  verwenden,  da  je  kleiner  V  ist,  ein  kleiner  \m  der  Bestimmung 
MS*  VolumenH  begangener  Feblor  von  sebr  groBem   EinfluB  ist. 

Zur  Mesffung  sebr  groBer  Drucke  ist  das  §  B6  I>e8cbriebene  Mano- 
▼OD   Desgoffe  wobl  das  genaueste. 

S«r  erwftbnt   seien   die   in   der  Tecbnik    viel    benutzten    Metallmano- 

;  die  zuerst  Ton  Bourdon  konstruiert  gewissemiaBen  das  umgekebrte 
a  Metell barometers  sind.  Der  innere  Uaum  der  in  dem  liourdonsohen 
maeter  Torhandenen  gebogenen  Hobre  win!  mit  dem  Raum  in  Verbin- 
■g  gea^tzt,  in  welchem  der  Dnick  gemes«(en  wenlen  soil.  Je  nach  der 
tMe  det  Dmckes  biegt  siob  die  Robre  mebr  auf;  die  Teilung,  auf  wel- 
m  der  Zaiger  einsteht,  wird  durcb  Vergleichung  mit  einem  offenen  Quei'k- 
bemanometer  bestimmt.  Diese  Metall  manometer  bahen  sebr  verscbiedene 
und  in  den  Einzelbeiten  verscbiedene  Konstniktion. 

§  107. 

yolvmmiometer.     Eine  andere  Anwendung  des  Mariottesrben  Ge- 

\  iflt  die  Mewung  der  Volumina  von  K<">rpem  und  S4)  die  Bestimmung 

Dichtigkeit,  obne   einer  Wagung   in  Wasser  zu  bedflrfen.     Der  erste 

der  Art    wurde   von    Sav^)   unter  dem    Namen   8terei>meter   und 


1^  3mm,  Anaalee  de  ebimie  par  Gujton,  Lavoiiier  etc.  28.  1797.   Aucb  Gil- 
1  Aaaalen.  t    1799. 
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etwBS  spatter  von  Leslie')  beschrieben  RBgnault')  gab  ilemwlbm  (ol- 
gende  Form  (Fig,  187  und  188J.  Eine  Glaskugel  A  von  3"(_i""  Bton- 
inhalt  ist  mittels  ciDer  Metnllfa^sung  auf  ihrem  Hals  diircb  vier  Sdirv)>M 
und  Zwisciienlegung  von  eingefettetem  Leder  luftdicbt  mil 
nietriscben  Apparat  abed  Terbunden.  Das  Manometer  bestelit  aiu  iw^ 
14""°  weiten  GlasrShren  b  and  c,  welche  in  ein  eisenies  mit  dnen  T-fllmif 
durcbbobrteD  Habn  r  verselienes  R6hrenstilck  eingekittot  sind.  Fig.  I9t 
uod  190  zeigen  einen  Durchachnitt  des  Rohrenstficbp^  mit  iwei 


neo  Stellangen  dea  Hahnes.  In  Fig.  189  komniunizieivi)  dis  beidu  I 
meteirSbren  mitninaDder,  ui  Fi^.  L90  b  lutt  di^r  SuBcm  I.nd,  e  ifl 
sehloBsen,  Tn  einer  andeni  Stellung  wurde  c  nline  b  uod  in  «iii)«r  ri 
beidf  mit  dtir  iiuBem  Luft  in  Verbioduiig  stehen.  Dip  Rjlhra  ed  itt  f 
und  obeo  (ifiVn;  die  RdbrR  b,  velche  oben  mit  der  Kugel  durrii  4h 
Bohr  n  J  in  Verbindung  3t«ht,  hat  nohe  iintor  d«r  Krammiing  a  umi  KnH 


1)  LMlif,  Ann    of  Philoflopb.  No.  LXIV. 

3)  lUgnaalt.  Ann.  de  ohiiii.  et  de  ph;s.  14.  (3.)  ISt6.    Anoh 

66.   p.  Ub     IH4A. 
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ad  iwti  Marken  mn  und  pq^  die  eine  iiber,  die  andere  nnter  B.  Dorch 
iMB  Hahn  8  kann  man  auoh  die  llOhre  ab  oben  mit  der  freien  Luft  in 
Miadang  seUen. 

Man  muB   das  Volumcn   der  einzelnen  Teile   dcr  Bdhre  a 6,  yon  da, 

0  fie  in  die  Kugel  A  tritt,  bis  zur  Marke  iiift,  und  des  zwischen  den 
idea  Marken  enthaltenen  Teiles  gonau  kennen,  ebenso  das  Volumen  der 
iftl  A.  Um  den  zwischen  dfn  Marken  enthaltenen  Ranm  zu  erhalti*n, 
het  man  den  Hahn  «,  stellt  r  so,  dafi  nb  und  cd  kommunizieren  (Fig.  189) 
A  fUlt  in  cd  Quecksilber  ein,  bis  es  an  mn  steht.  Daranf  dreht  roan 
a  Hahn  r  in  die  Stellung  (Fig.  19o)  und  l&fit  soviel  Quecksilber  in  ein 
tcrgeat«llt4fS  Gef&fi  abfliefien,  daB  die  Qnecksilbers&ule  in  a  5  gerade  bis 
f  steht 

Man  schlit'Bt  den  Hahn,  so  daB  die  KTihren  nicht  mehr  mit  der  &uBem 
ift  in  Verbindung  stehen  und  erhalt  aus  dem  Oewicht  des  ausgeflossenen 
leek&ilben  das  zwischen  pq  und  mih  enthaltcne  Volnmen.    Dies  Volumen 

1  r.  Die  beiden  andem  Volumina,  das  der  Kugel  und  dor  Vorbindungs- 
krs,  beatimmt  man  zusammen,  da  man  nur  die  Summe  der  Volumina  zu 
aaen  hraachl  Diese  sei  V.  Man  ilillt  dazu  bei  gedffnetem  Hahn  .«  und 
iSttUnng  des  Hahnes  r,  wie  in  Fig.  189,  beide  Hdhren  bis  znr  Marke  pt/. 
iraaf  sehlieBt  man  s,  und  ftlllt  in  ed  soviel  Quecksilber  nai-h,  bis  das 
Mcksilber  in  ab  bis  mn  steht.  Das  Quecksilber  steht  dann  in  ed  um 
le  Lioge  hy  die  man  mit  dem  Kathetomet^^r  miBt,  hdhor  als  in  ab.  Die 
ift  in  der  Rdhre  ab  tlber  dem  Quecksilber  und  in  der  Kugtd  A  ist  nun 
lapniniert  durch  die  Quecksilbers&ule  h,  Unter  dem  atmospharisohen 
mrk  \tei  geoffnetcin  Hahn  .v  IQUte  sie  den  Uaum  V  '^-  v  aus;  unter  dem 
ntarkt«'n  Drucke  nur  mehr  den  Uaum  V,  Nennen  wir  den  Barometer- 
ind  /A  so  haben  wir  nach  dem  Mariottesohen  Geset/e 

n/f  j-/,)-ir-i-  r)if 

Somit  k«>nnt  man  den  Hauminhalt  der  einzolnen  Teile  de>  Apparates, 
«eo  man  bedarf,  um  das  Volumen  x  twines  Kdrpers  zu  bestimmen.\) 

Man  legt  dt-n  Kdrper,  drssen  Vidumen  .r  i:»*funden  werdvn  soil,  in 
^  Kn^fi-l.  Der^elbo  verdriingt  dadurcli  oine  ihm  an  Volum<'n  pleiche  Luft- 
^cs:e.  Wcnn  man  nun  bei  peoffnetrm  Hahn  5  wiiMler  Quecksilber  bis  /ur 
irk<-  /'7  einfUllt  und  den  Hahn  >  srhlieBt,  so  ist  jet/t  das  Volumen  iler 
fp^perrt^n  Luft  nicht  mehr  V  -f  r,  sondem  V  +  v  —  x.  Fflllt  man  dann 
C'/  wieder  Querksilber  narh,  hi'?  es  in  nh  bei  ww  steht,  so  winl  jet/t 
f  Volumen  K  -r  r  —  j*  aut*  das  Volumen  Y  —  x  kompriniiert  und  man 
ibarlitet  in  cd  eine  Quecksilhersanle  h\  wdche  tliese  Kumpre^^ion  be- 
ffct     Nennen  wir  wieder  //  den  Barf»mi»terstand,  sr»  ist 

t    Kine  sehr  Tereinfacbte  und  hequenie  Kuriu  tleii  KegnaulUcben  Volumeuo- 
Im  hewrhreibc  I*aahotr,  Wiedeni  Ann    IS    p.  3S3.  IHHI:  in  )»e/u^  auf  ein  von 
^        "iamfr  tchon   frflher    hettobriebenet   Vt>lun)eD(inirt4T   sehe   man    Pfi«i/r'»tr. 
Ana.  14.  p.  176.   1881. 
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F+ V  -  0? :  F— «  —  JET  +  *' :  JET 

H(V+  v-x)^{H  +  h')  (F—  x) 

Vh'  —  vH 

X jj^     . 

Eine  zweite  Bestimmung  yon  x  erhSlt  man  auf  dem  nmgek^iitn 
Wege.  Man  fullt  bei  geOffiietem  Hahn  s  soviel  Quecksilber  in  das  Mibo- 
meter,  dafi  es  in  ab  bis  zor  Marke  mn  steht.  Bei  geschlossenem  Halm  id 
dann  das  Lufbvolumen  F —  x  abgesperrt.  Daraof  stellt  man  den  Haki  r 
so,  dafi  beide  R5hren  miteinander  und  mit  der  ftnfiem  Luft  in  Yerbiodni 
st^hen  und  l&fit  soviel  Quecksilber  abfliefien,  dafi  es  in  a&  bis  znr  Hub 
pq  stebt.  Das  Luftvolumen  F —  x  bat  sicb  dann  auf  das  Volumen  F-f  f— s 
ausgedebnt,  und  zugleicb  beobacbtet  man,  daB  das  Quecksilber  in  dir 
R5hre  ed  um  eine  Strecke  h"  tiefer  stebt  als  in  ab.  Nach  dem  Mariotte- 
scben  Gesetze  ist  wieder 

V+v  —  x:  V—x^HiH'-h'* 

JEr(F-  x)  -  {H-h")  (J+V'-x) 


j:=  F  — 


^" 


Eombiniert  man  beide  Metboden,  so  kann  man  sogar  die  Beobaclitaf 
des  Barometers  unterlassen.     Die  erste  Gleichung  far  x  gibt 

{y—x)K 


u 

die  zweite 


V  ' 


^_(F-x)r  ^  ^.,_  (V+v-,x)h 


und  aus  beiden 

F-x  h" 

Eopp^)    bat    scbon    frQber    ein    anderes  Volumenometer  konstmitf^j 
welcbes  vor  dem  Begnaultscben  den  Yorzug  der  grdfiem  Einfiachheit 
so  dafi  es  jeder  sicb  leicbt  selbst  berstellen  kann;  Fig.  191  stellt 
dar.    In  einem  zum  Teil  mit  Quecksilber  gefEQlten  Zylinder  K  bewegt  M 
ein  quecksilberdicbt  schliefiender  Eolben  mit  schwacher  Reibong. 

Der  Zjlinder  ist  unten  mit  einer  Korkplatte  gescblossen,  und  eia 
krUmmtes  Bobr  p  ISfit  ibn   mit  einem  unten  und   oben   geschlossenen 
Under  ii  kommunizieren.    Der  Deckel  des  letzteren  Zylinders  ist  tod 
Rdbren  durcbbobrt,  cd  und  g. 

Die  Rdbre  cd  ist  gerade,    an  ibren   beiden  Enden   offen,   and 
eine  willktlrlicbe  Teilung  gelegt,  deren  Nullpunkt  etwas   Uber  dem 
der  liegt.     Die  Robre  ^,  gekrfimmt,  wie  die  Figur  zeigt,  tritt  dor^ 
Boden  in  ein  zjlindriscbes  Gefafi  r  ein.    Von  dem  Deckel  des  Zjlindcn 
reicben  mebrere  Platinspitzen  von  verscbiedener  L&nge  a,  6  in  den  Zjfitf 

1)  Kopp,  Annalen  der  Cbemie  und  Pharmazie  Ton  Liebig.  tt.  1840. 


TOD  Kopp.  603 

Daa    ijrlindruche    Oef^B   r    kuin    ein    aiidertM    GefBB    aufnehmen, 

dan  lu  untsnuchenden  Ki>rp«r  enthilt.     Kioe  flcheibe  m  von  matt- 

fluoi  (]|u«  wirii  durub  die  Schraabe  (  und  mdpii  swiacheDgelegten 

ID   KlVrpsr  H   auf    den   abfiMchliflenea    iibem    Rand    des    Zylinden 

sd  Trnchli#Bt  ifan  lufldicht.     Din  Zjlinder  K  und  ii  sind  bis  xu 

wiiwii  Hi1he  mit  (Jue<;ksilb<>r  gefnllt. 

I  tiaht  luD&chst  dPTi  Kolbon  in  X  m  '**■  '''^■ 

kof,  daS  die  Lufl    fmi   diirck  rd  in 

■gen  kann.     Sfi  bei  dem  Barometer- 

r  du  Volumen  der  Lull,   welchei  iu 

1  r  abuMperrt  iat,    wenn  das  Queck- 

i«de  bei  c  die  RAhre  cd  TerwklieElt, 

Ickt  maB  nan  den  Kolben  berab,  so 
u  Uuecksilbei'  in  ii,  und  man  kann 
;  dakin  bringeo,  daS  ea  Kerade  die 
berOhrt.  Dabei  wird  das  Quecksillxr 
Shn  cd  um  eine  Hube /(  steigen,  und 

■  A  miSt  jetzt  den  DniL-k,  unter  wel- 

■  komprimierU  Luft  steht.  Diew  HOhe 
1   Terwhiedenem  Barometerstand    ver- 

■ein,  da  mit  H  die  Dicktigkeit  der 
*h  abgesperrten  Lufl  sick  andert. 

V  das  Votumen  der  abgeBperrten 
•no  das  Quecksilber  bei  a  stebt,  fo 


r 


r  - 


-V'=  ll  +  h:h 

v- 


U+  h     '  ■ 

I  nun  das  Vuluinen  V  zu  bestimmen,  bedart'  n  nocb  einer  weitera 
tung;  man  li>gt  daiu  in  das  (lefftB  r  einen  K5rper  von  Ukanntem 
,  and  vcrfilhrt  frerade  wie  vorhin.  Man  erbult  dann  das  Votum  V 
Mide  WeitP.  Das  Volum  der  anflnglich  ab^r'^perrten  Luft  ist  jeUt 
bviin  Hinanfilrflcken  dea  Quecksilbeni  bis  a  ist  e*  V' ~  t;  in  der 
i  ist  das  Quecksilber  dann  bis  lu  ein^r  If'ihf  h'  gestiegen.  Wir 
tnnach 

V-v:  V'-P-  H  +  h':II. 

in  wir  wieder  gerade  ine  vorhin  verfahrfn 

r-r;  r-  y-H  +  h':h\ 

•a  wir  fOr  V—  Y'  den  soeben  erbaltenen  Au3dru<>k  ein  und  bringen 
HideB  Transfonuatiom-n  an: 


F  so   ein   fdr  allemat   befitimnit,  so  erhilt  man  ans  einem  dam 
gaas   glaicben  Venucke   das  Volumen  x  eines  in  unteTwucheaden 
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K5rpers.  Man  legt  den  K5rper  in  den  Zylinder  r  und  konqnii 
Luft,  bis  das  Quecksilber  die  Spitze  a  berfthrt.  In  der  R6hre  i 
das  Quecksilber  bis  zu  einer  H5he  h'\  und  es  ist 

V'    H+h 


P'  = 


und  daraus,  wenn  wir  die  Gleichung  nach  x  aufldsen, 


H    W'—h 


^""i" 


^•4-^ 


V. 


Der  Apparat   ist  mit   mehreren   Platinspitzen   verseben,   um 
mebrere  Werte  ftLr  x  erbalten  zu  kOnnen,  welche  sich  gegenseitig 
lieren,  und  aus  denen  man  das  Mittel  nimmt,  wenn  die  einzelnen 
kleine  Abweicbungen  zeigen. 

Man  kann  diese  Apparate  sehr  gut  anwenden,  um  das  spezii 
wicbt  Yon  K5rpem  zu  bestimmen,  bei  denen  man  die  gew5hnlidi6 
des  Eintaucbens  in  eine  FltLssigkeit  nicbt  anwenden  kann.  Man 
das  Gewicbt  des  KQrpers  in  Grammen  und  das  Volumen  mitti 
Apparaies  in  Kubikzentimetem.  Der  Quotient  beider  gibt  das  s 
Gewicbt. 

Um  sicb  von  der  Genauigkeit  der  Methode  zu  Uberzeugen,  I 
Eopp  zunacbst  das  spezifiscbe  Gewicbt  yon  Blei,  Zinn  und  einige 
es  stimmt,  wie  folgende  Zablen  zeigen,  sehr  genau  mit  den  to 
Beobacbtem  gefundenen  spezifiscben  Gewichten  dieser  Substanxen 

Es  ist  das  spezifiscbe  Gewicbt  yon 


Blei 
Zinn 
Salmiak 


nach  Kopp  11,404,  nach  gewdbnlicber  Methode  11, 

7,363,      „  „  „  7, 


1,50, 


>» 


Wollaston 


I1 


Ftb*  eine  Reihe  anderer  Substanzen  hat  Kopp  dann  folgend 
erhalt'Cn: 


Bimatein  (gepulvert ) 

Asche  von  Buchenholz  . . 
Zncker  (weiss.,  gepulvert) 

Kochsalz  (gepulvert"* 

Weizenmehl 

StJirkemehl 

Flachsfaser 

Seide  (Coconfaden) 

Baumwolle 

Schafwolle  (verarbeitet) . 


2,16 
2,86 
1,68 
2,16 
1,49 
1,66 
1,46 
1,66 
1,27 
1,29 


Korkrinde 

Faser  von  Lindenholz 

Tannenholz . .    . 

Nufibauin    .... 

Apfelbaum  .    . 

Zwetschenbaum 

Bimbaum  . 

Eichenhols  .... 

Buchenholz 


n 


<» 


*i 


<i 


»i 


§  108. 

Die  Luftpompe.    Auf  der  zweiten  Fundamentaleigenschall 
dem  Bestreben,   jeden   ihnen  dargebotenen  Raum  auszuftUlen,  ber 
der  ftb:  den  Phjsiker  wicbtigsten  Apparate,  die  Luftpumpe,  dnrc 
man  imstande  ist,  aus  einem  Raume  die  Luft  berauszoschaflfon. 
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Dtr  einfachsie  Apparat  dieser  Art  ist  die  Hahnluftpumpe,  wie  tie  der 
Uidcr  der»elb«n.  Otto  Ton  Guericke,  BOrgemieister  von  Magdeburg, 
itjuieite.  <Eip«rimenta  nova  Magdeburgiea  de  spatio  vacuo.  Amstelod. 
$li  fol.)  In  einem  hohlen ,  gut  gearbeiteten  Zylinder  A  kann  ein  luft- 
idt  achlieBender  Kolben  k  bin  und  hergefOhrt  werden.  Dor  Boden  des 
yliideri  in  darchbohrt  und  eine  ROhre  rr^  welche  in  der  Mitte  eines 
•lien  it  mftndet,  settt  den  durch  die  Olocke  G  umgebenen  Kaum  mit 
m  iBoem  des  Zj linden  in  Verbindung. 


Wig.  IM 


la  der  Rl^hre  rr  sind  Qberdies  zwei  einfaoh  quer  diin.'hl>obrte  Hahntf 
iffebraeht  k  und  I.  Wenn  man  <iie  beiden  Hahne  so  stt^Ut,  dafi  der  in- 
tn  Raum  des  Zjlinders  we<ior  mit  dor  Oloeke  (r^  nocli  mit  der  iiuliem 
aft  in  Vf»rbindun>r  steht,  und  nun  den  Kolben  ^h^imi  a  bin  bowe^t,  so 
rtflebt  im  Zylinder  ein  luftverdflnnter  Haura,  da  sicb  dii*  vorher  in  ein«*m 
hiacB  Teile  des  Zylinders  betindliolie  Luft  jct/t  in  di-m  ganzen  Zylinder 
■heitet.  Dreht  roan  den  Habn  /i,  so  wie  die  Zeicknung  es  zeigt,  dafl 
b  Glocke  mit  dem  Zylinder  A  in  Verbindung  stebt,  so 
Mat  die  dichtere  Luft  aus  der  (Hocke  durch  die  Rtlbre  rr  ^^  '*^ 
I  4ca  laftv(*rd(innten  Kaum  des  ZylindtTs,  und  die  Luft  unter 
iv  Glockt*  ijt  dftnner  wie  vorber.  ScblioBt  man  dann  durch 
>  die  Glocke  wieder  vom  Zvlinder  ab,  so  kanii  man  dureb 
lirlekschieben  des  Kolbens  bei  geuffnetein  Kahn  /  die  Luft 
■I  drai  Zrltnder  herausdrflcken.  Dnrch  nK'hrfarhe  \Vi«*der- 
■ihsff  dieser  Operatinnen  kann  man  dann  allmahlicb  du* 
14ft  anter  der  Olocke  bis  auf  einen  ^^ewisson  (frail   verlilnnen. 

Ihes«  Luftpumpe  ist  nun  zwar  die  (>infai*bste,  ab«>r  auch  die  unlie- 
^tttte,  da  man  bei  jeder  VeniUnnuug  drei  i^pfrntiont'n  VDrnebmen  niiiB, 
^  Haraosxieh^n  und  Hineinscbioben  d<'S  Kon>en9  und  die  Stcllung  zweier 
Die  nichste  Verbesserung,  wulchp  an  d**n  Masrbinen  aiigebraobt 
vrar  die,  daB  man  ntatt  zweier  flabne  nur  eincn  <li»ppelt  durch- 
Uahn  (Fig.  193)  anwandte.  Dio  eine  DurfhlHihrunc  ^'eht  wi«*  bei 
^  ufiMhen  Hihnen   quer  durch  denselben,    und   v<»rbindet   in   der   ent- 
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gprechendeo  Stellunfj  die  Glocke  mit  dem  Zylinder. 
einen  rechtwinkeli^  gekrtimmten  Kanal  ab,  sie  setzt  das  Imm*  4 
ders  mit  dc-r  auBem  Luft  is  Verbindung,  sie  dient  also  duo,  i 
bei  Zurlicklilbren  des  Kolbens  aug  dem  Cylinder  zu  entlasstm. 

Cm  dor  StoUaog  der  Hi! 
nberhoben  za  sein,  hat  man  spl 
selben  durcli  Ventile  ersetit  (Pi 
Der  in  dem  Zjliod^r  A  ha 
KoHien  K  ist  dnrch  pin  tentn] 
durcbbohrt,  welches  durch  ■ 
UDtsD  aach  obeo  sich  Hfbieoit 
verschlossen  werd«n  kano.  Ei 
licbe  Klappe  ist  am  lloden  di 
ders  vorhanden,  die  ebenfaUs  n 
nach  oben  sich  Sflbet.  Wenii  a 
deii  Kolben  K  in  dio  Hobe  iieht, 
sioh  das  KolbenveDtil  /;  dot 
stiUkeni  Drnck  der  Luft  in  d<l 
affnet  tiicb  daim  aber  du  Vent 
die  Luft.  driogt  ans  der  Gli>cln 
Zylinder.  Wild  dw  Kolbwi  I 
drfickt,  so  schliefit  atch  du  \ 
da  dann  die  io  A'  enthaltM 
Luft  der  Glocke  Ids  G leicbgewicbt  g«setl 
iten  drSckt.  Bald  Offset  sich  dann  11 
Venfil  I  des  Kolbend  nnd  di* 
linder  A  entbaltene  Loft  str6n 
die  Kolbeniiffaung  aua,  bis  dM 
wieder  auf  dem  Boden  At*  1 
aofstebt 

Indes  wdrde  bei  diaser  vn 

Tentitluftpumpe    die   Verdoiun 

Luit  unter  der  Glocke  bald  ihn 

cireicbeD,   da   die  Lufl    nur  A 

der  Glocke  in  den  Zvlindar  K 

kaiin,  weun  sie  das  Ventil  h  bl 

Luft  wird  also  aufbdrun,  in  das  I 

einiiistrfimen,  sobald  derDnuki 

in   der  GlotJce   so  kl«in    g«wia 

daB    er   nicbt  mebr  imstaDde 

Ventil  EQ  heben.    De«bslb  bat 

der  Maacbioe  veit«r«  VerSodeni 

gebrai'ht,    und    bewirkt,   daB  i 

steigende   Kolben  du  Vnrtfl  ] 

der  niedergehende  «s  achUfiBL 

Zweiatiflfelige  PniniMa. 

eiiiGliel'eligen  Fumpeu   ist   uoTermeidlicb  jedesmal    ein   toter  Gaaf 

beim  Herabdriicken  des  Kolbens  nor  die  Luft  bus  der  Piunpe  t>  i 

Luft,  nicbt  nber  atis  dem  Hezipienten  in  di«  Pumpe  graubkfll  «ic4, 


welcbe  Mib  vuilur  mil  f 
starker   von    oben    naeb 


Zweiatiefelige  Vaatilpumpe. 
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ftbcB  iM  itoch  sine  uidere  Unb«quPinlichkeit.  Wenn  nimlich  di« 
■ft  TolltUndig  ausgepnmpt  ist,  so  muB  mui  bm  Hebung  de<  Kol- 
tckt  nnr  die  Beibang  des  Kolbeni  ut  den  WKnden  dea  StiefeU  Dbn- 
I,  HBdarn  kucfa  den  Druck  der  Luft,  welcher  suf  detn  Kolbon  lut«t 
Hi  kein  Gegendmck  dita  (tleichgewjibt  b&It.     Diner  Druck  iit  b«i 

GrBta  An  Kolbens  sebr  bedpntend,  er  flbertH^raitet  100^,  wenn 
unchnitt  dei  Kolbens  einam   Quadratdeii meter   gleich   wird.     Dieser 

der  bei  dem  Anfuig  der  Oi>eT«tion  gleich  U  ist,  wicbit  sehr  msch 
•eht  die  Auapumpen  von  Luft  bald  lehr  acbwierig,  wenn  nicbt  on- 
b.  Dm  dieien  b«iilen  Obtiletin<len  m  bepedrneii,  hat  nuu)  iweiitiefe- 
iftpompen  (FJg.  195)  konetniieTt,  boi  danen  m&D  iwei  solcber  Pumpeo 
elbv  Deben«inuider  atelll  und  mit  demaelben  Rtaipienten  in  Ver- 
g  bringt.  Die  Kolben  itind  en  ZahDatsngen  befestigt,  deren  Zibne 
linft  geaifanten  Rsdea  eingreifen.  Das  Zabnimd  aitzt  «iif  einer 
•cbes  Aclue,  an  der  nigleich  ein  iweurmign-  Uebel  befestigt  ut. 
aBi  dea  Rebel  an  den  »d  eeinen  beiden  Enden  angebrschteD  Hftnd- 

B»d  hebt  und  seDkt  die  Kolbrn  durcb  Drehung  des  Radet.  Man 
wie  bier  iminer  der  eine  Kolben  ateigt,  wenn  der  andere  benbgeht, 
is  muit  beide  vor- 
■erkte  ObeltUnde 
lUt  find.  Denn 
jeUt  der  Luft- 
d>B  uifateigenden 

,  M  befBidert  er 
IS  gleiehem  MaBe 
■de^benden;  der 

Loftdfiick  iat  ftlso 
lemst*  der  Opera- 
M  gebt  an  Eode 
let     leeror    Glocke 

leicbt  als  ijD  An- 

Cberdies  iat  aber 
Ur  (ote  OftDg  ver- 
I,  denn  geht  der 
JilbcB  nieder,  uin 
ft  aos  dem  KOrper 
■pe  fortznacbaffen, 
ft  der  andere  Kol- 
t  nnd  pumpt  Luft 
m  Bezipienten. 
'OTbindanc     dar 

«■  mlt  dem  BeslpiviitAii.  Urn  mit  den  Pumpen  leicbt  die  ver- 
ittteB  Apparate  in  Verbindung  setu-n  lu  kOnnen,  sind  aie  auf  einem 
Tiecbe  befestigt  (Fig.  196>  Die  Kanlle.  welcbe  die  Fumpenatiefel 
rm  Bmipienten  in  ^'e^bindung  tiet/en,  vercinigen  sicb  gleich  hintw 
vpen  in  einen  einiigen  Kanal,  der  dann  boriiontal  fiber  dem  Tiache 
Ibrt  iflt,  in  einig^r  EDtftrnung  vortikal  aufateijrt  und  in  der  liitl« 
r«Uen  TOD  Bulttgeacbliffenem  (ilasn  endigt  Daa  bervoretebende  Ende 
•■•Is  ist  mit  einem  Bchraubengewinde  Tersehen,  auf  welchem  nan 


Manometer.     Orftd  der  Verdflnnang. 


die  A 


)  auftichraubeE  kann. 


I  inftlM 


* 


Appnnit«  ( 

stelteo  will.  Diese  siod  zu  detn  Zwecke  mil  eioer  Schraubntninl 
sehen,  welche  auf  da§  Gowinde  paBt.  Olierdies  sind  bei  einer 
Luftpumpe  stets  eioige  Glocken  mit  abgeschliffeoem  Band,  welcbn 
Teller  gesntzt  und  ausgepumpt  werden  kennen.  Um  den  Verschli 
solchen  Glocke  vollkoiumen  luftdieht  xa  machen,  bestreicht  man  d 
deraelben  dann  noch  mit  einer  diinnen  Sehicbt  Fett. 

ICanometer.  Urn  zu  beatimmen,  wie  weit  die  VerdOnniing  i 
in  deo  Apparateu  vorgeschritten  ist.,  besitxen  alle  Luftpunip«ii  ei 
meter  (^Fig  197),  Dasselbe  ist  von  einer  Glasglocke  umgebi-o,  w 
eine  Messiugfassung  eingekittet  ist,  Aie  duruh  eine  RSfarenleitung  i 
vom  Rezipienten  zu  den  Pumpen  rabrendeo  Kanal  in 
dung  steht.  So  wird  zugleich  aus  dem  Razipienten  nm 
Glocke  die  Luft  ausgepnrapt.  Man  siebt  daher,  vrie  b« 
Kolbenbub  das  Quecksilber  in  dem  eiaen  Scheoltel  d< 
meters  fUllt,  so  lange  bis  die  Verdtkanung  der  Lttl 
hocbsten  Grad  eireicht  hat,  nnd  das  Nirean  des  QnM 
im  Baromcterrolir  nur  wenig  mehr  fiber  das  in  dem 
Scbenkel  erboben  ist.  Der  Druck  der  noi^h  ira  Ka 
vorhundenen  Luft  und  somit  ibre  Dichtigkeit  wild  ii 
Moment  dnrch  den  Unteracbied  der  Qaeck9ilb«rniTeail 
geben.  Gewuhnlicb  weodet  man  anstatt  eines  gantwi 
gektlrztes  Barometer  an  von  30  bis  40™  Lange.  Daj 
silber  in  dem  gcscblosseneu  Scbenkel  beglnnt  dann  ni< 
zu  fallen,  als  bis  der  Dnick  di?r  Luft  aaf  die  UalfU  i 
und  somit  die  Luft  zur  Halfte  ansgopumpt  ist.  W 
die  VbrdUnnuiig  scbon  frilber,  ja  ilberhaapt  genau  me 
verbindet  man  mit  der  Pumpe  ein  einfaches  U  fSmiig« 
silbermaaometer,  desaen  einer  Schenket  durch  eineo  Ea 
plropf  gegcbtossen  ist,  der  von  einer  zur  Luftpompe  g 
Glasrttbre  durchbohrt  ist.  Der  andere  Scbenke]  ist  oi 
R5hren  sind  zur  Halfl*  mit  Quecksilber  gefailt.  W 
die  LuFt  in  dem  mit  dem  Rczipieoten  der  Laftpuin]M 
binduttg  gesetzton  Schenkal  verdQnnt,  so  steigt  das  Qni 
in  demselben,  sinkt  in  dem  andern  uud  die  Nivmo 
gibt  den  OberschuB  des  ^uliern  Luftdrui'kes  flliT  du 
der  Luft  im  Rezipienten.  Ziebt  man  demna^b  den  NiTMVtmi 
vom  Barometers  tan  de  ab,  no  erh&lt  man  den  Druck  der  LoR 
lip  i  en  ten. 

Dor  Niveauuntersrbied  wird  mit  dem  Kathetometer  gnmeMea 
Orad  der  Terdiinnung.  Bis  zu  welcbem  Grade  own  n 
einer  Luftpumpe  die  Lufl  im  Rezipienten  verdilnnen  kann,  ergibt 
DberlpguDg.  3ei  Uas  Volumen  des  Reiipienten  bis  zu  dem  in  dm  1 
Btiefel  fahrenden  Habn  oJer  Ventil  gleich  A  und  der  Rauni  de«  i 
pLimpeustiefels  gleich  B.  Nebmen  uir  an,  es  »tebe  if.r  Rolbm  i 
Boden,  so  zwar,  daB  zwiacben  Kolben  und  Habn  absolut  kvii 
mehr  vnrhanden  sei,  so  ist  das  Votumen  A  der  Luft  abgMpnrrt 
der  Kolben  aufgezogen,  so  verbreitet  sicb  die  Lufl  aus  den  Rchbi 
Hen  Haum  A  +  B,  und  die  Dichtigkeit  der  Luft  i<t  im  VerkiKd 


«.  Ond  der  VerdflDnung.  009 

Bcr  gcworden.  Die  im  Stiefpl  vorhaDdenp  Liift  wird  jetzt  fortgeschaflPt, 
wk  der  Kolb^n  ziun  Boden  zurflckgefdhrt  wird.  Wiedprholt  man  die 
rslioD.  80  oimmt  die  Dichtigkeit  der  Liift  im  liezipii^titen  wie<ler  in 
•alban  Verhlltnis  ab,  sie  ist  gegen  die  anfttn^liche  Dichtigkeit 


'\A+  a) 


orden.     Nach  m  maliger  Wiederholung   des  Pumpenii  hat  demnach  die 
itagkeit  im  Verhftltnis 


Dm  Dichtigkeit  wtlrde  darnach  niemals  Null  werden  kOnnen,  da  der 
elbe  angebende  Bruch  nur  fllr  ein  unendlich  grofies  n  gleich  Null  wird, 
wttrde  rich  aber  mit  wachsendem  n  der  Grenze  Noll  nfthem. 

Bf  rind  indes  weaentlirh  zwei  Grflnde,  welche  der  Verdflnnung  oine 
Mich  Ton  Null  entfemte  Orenze  gf*bon,  niimllch  dif»  schildlichen  RAume 

di«  rndichtigkeiten.     Zunttchst  i^t  die  vorhiu  g(*raac*hte  Vuraussetzung, 

iwiirhen  dem  Kolben  und  Ventil  oder  AualaBhahii  ^ar  kein  Kaum 
landen  w&re,  nicht  erfQllt,  es  ist  immer  ein  gewisser  sogenannt«'r  schftd- 
V  Kaum  rorhanden,  der  am  Schlusse  je«ler  einzeluen  Operation,  daa 
it,  weon  der  Kolben  bis  zum  Bodon  zurilrk^efUbrt  ist,  mindestens  mit 
t  TOD  der  Dichtigkeit  der  Atmospbarr  goftlllt  i^t,  da,  um  die  Luft  aus 

Stiefel  fortzuschaffen,  dieser  Raum  mit  der  iiuBem  Atmosphiire  in 
bisdong  gesetzt  werden  muB.     Ist  6  die  Gn>B«*  dieses  schad lichen  Raumi, 

ft   u  die  Orenze  der  <iurch  fortgesotztfs  Pump'n  erreii-hharen   Dirhtig- 

Denn  wenn  man,  ohne  die  Verbindung  des  Stift'els  mit  dem  Re/.i- 
iten  herzustellen,  den  Kolben  aus  der  tiefsten  in  die  ht'k^hste  l^ge  briiigt, 
rtrde  die  Dichtigkeit   1   der   im   schiidlicheu   Raumo  vorhand«*nen  Luft 

^  hinabgehen.     Wird  jetzt   die  Pumpe  mit   di*ni   Rezipienten  in  Ver- 

hiag   gesetzt,    so   kann   aus    dem  Rezi|>ientfn    koine  Luft   mehr   in    die 
Dpe  abstromon,  die  Grenzdichte  ist  damit  i-rreiclit. 

Babinala  Hahn.  Um  diesen  storonden  Tmstaiid  auf  ein  Minimum 
kckxafUhren ,  hat  Babinet  znr  Luftpumpe  einen  bosondem  nach  ihm 
inntefl  Hahn  hinzugeftigt.  Oerselho  betindot  sich  in  tier  Arhse  der  Rohre, 
the  die  von  beiden  Pum]>enstiefeln  komniendcn  KanUlo  verliinilet,  un- 
belbar  unter  dens«*!)>en.  Dieser  Hahn  hat  zuniii-hst  fine  T-fT^rmi^'e  Hurrh 
nug,  so  daB  din  Queniurchbohnin^  der  boidi*n  Punip«Mistiet'el  in  it  «ler 
Ur  Achse  den  Hahnes  gefUhrton  LAn^Hdiirchliohnin^'.  unil  da  dicse  die 
tsctzuog  de*  zur  Glocke  filhrondm  KanaN  i«»t.  mit  tii»'Siin  in  V»»rbin- 
g  ietzt.     In  der  Stellung  Fi^.  U^Ha,  sie   ist   auf  dem  Hahn  gewohnlich 

^  bcieichDei,  ist  also  tlie  Verbindung  drr  innern  Teile  d»>r  Mas*  htne 
htiker  TOD  uns  angenommene.    Amlers  al»er  wt-nn  man  den  Hahn  um 

4relrt|  ihn  in  die  St^Uung  Fig.  I'JHb  bringt.  l>if  Durchbohniiig  des 
■••  lit  daan  so«   daB   der  eine  Pumpenstieffd  nocli  mit    der  GliK-kv  in 

V^yiik.    L   «  Aofl  SU 
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BabinetBcher  Hahn. 


Verbindung  ateht,  dur  aniiere  jedoch  nicht  mehr.  Uaffir  si«bl  dordi  i 
andere  Durchbobruag  Ues  Htihaes,  die  in  der  Kigar  ilurcb  die  ponktierl 
Linien  angedeutot  ist,  dieser  Stiefet  mit  dem  ersten  Stiefel  ia  Verbimiiu 
Geht  nun  der  Kolben  in  dem  ersten  Stiefel  in  die  HCbo,  so  tritt  die  U 
&ufl  dem  Bezipienten  in  ibn  binein;  geht  er  herab  and  der  Kolb«n  d 
iweiten  Stiefels  in  die  Hobe,  so  pumpt  der  letzt^re  nicbt  Luft  tus  4 
Rezipienten,  sondern  die  Luft  aus  dem  ersten  Stiefel  in  diesen.  Dsdi 
wird  also  die  Luft  aus  detu  BcU^dliebea  Raome  ties  nit  dem  Rezipim 
in  Verbindung  stebenden  Stiefcts  ausgepumpt  and  die  tkeoretisch  frn> 


bare  (ircniidtohte  wird  (-g-l  ,     Wir  erkeonen  das,  wenn  wir  die 
nacbeinander   sicb    bewegend   deoken.     Es   sei  in  beiden  Stief'tlo   die  a 
Babinotschen    Hikbn    mflglicbe    Qrenze    erreicbt,    und    der    KoIb«B  i 
stiuide  auf  dem  Boden.    Ira  Stiefel  links  ist  dann  die  Diehta  -^ , 


rechtfi    der  Raum  h   mit  Luft   vo 
Babinetache  Hahn  in  die  S tell ui 
rechts   mit   dem   Raum  B  links 
geht  i 


iler  Dicbte  1  ei-T&llt.  Wird  j«bt  i 
Fig.  19Sb  gelegt,  so  wird  dtr  B 
Verbindung  gesetzt  and  di«  Kcirii  1 
wenn  wir  im    Nenner  b  gegtn  B  * 


1  die  Dichte  o~A.~i,  "^^  n  >   wenn 
nacbl^sigen,  tlber.     Geht  jetzt  der  Kolben  rechts  in  die  Hfth« 
den  Raum  B  frei,  so  wird  die  im  Raum  6  vorhaodene  Luft  too  da 
tigkeit  _    auf  den  Raum  B  gebracht,  die  Dichtigkeit  wird  -^  uad  i 
so   iange   dem  R«>zipient«n   Luft   entfitrOmen,   bis  in  demselben   die 
VerdUnrung  erreichl  ist, 

In   der  Praxis  ist   indes  diese  Grenzc  docb  nicht   ku  eirncbai, 
es   ist  onmCglicb,  die   aus   verscbiedenen  Teilcn   lusammen) 
und  besonders  die  Kolben  gegen  die  BoBere  Luft  dertrt  t 
nii:ht  von  auBea  in  die  Pumps  Luft  einsickert.     Dieses  T 
so  BtSrker,  je  wetter  die  Verdilniiung  getrieben  ist,  man  rooB  i 
bald    dio  auQerste    VerdOiiDung  erreicbt   ist,    duruh    passend*  i 
gleicb  za  besprechenden  Habnes  den  Rezipienteu  von  der  F 

Die  mit  derartigen  Pumpeu  zii  erreicbende  VerdtlBnuog  I 
ausgRpumpten  R&umen   noeb  etwa  l*""'  Queuksilbenlmck. 

Hahn  eum  Wiedereinlassen  der  Iioft.  Ut  tint«r  ihr  I 
Luftpnmpe  der  verililnnt>->  Raum  hergestellt,  so  wird  dieeelb*  J 
Druek  der  ^uSern  Luft  so  fest  gehalten,  daB  es  niubt  BiCgliiA  i 
Kuhcben.     Es  ist  desh&lb  n^tig,  eine  Vurricbtung  uisubringw,  ( 


Hftbiiluftinimpe . 
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I  4i«Mlb»  wieder  pinlusen  lu  kniioen.  Duu  di«nt  tier  untar  don  Teller 
fig.  19A)  u^brachtA  Ilkhn.  D^rMlbe  hat  ebenfalU  mehrfache  Durcb- 
iknngvL  urn  den  Teller  der  Luftpumpe  volUtandig  abipemu  lu  kftnnen, 
l^irh   aber  io  die   l^itn]ie   Ltifl   «>inlu8en  lu  ki'iDiiPn. 

ZuDirhit  iM  er  qurr  durchbohrt  and  ari/t  in  der  Stellung  (Fig.  199) 
•  Glocka  mit  der  Pumpe  in  Vi^rLindung.  AuBtr  dieacr  DurchbohniDg 
Ik  cr  noeh  «in«  swvite 


fif.  SOO),  velcfaa  im  In- 
«a  dM  KanalM  r«cht- 
iakliii  unibi«|{t,  und  die 
I  fliana  la  d«m  in  Ftg. 
ft  gomcbiMten  senk* 
Hktra  DorchMhaitt  liegt 
tmat  Kaaal  mOndet  in 
w  laien  Lnft  nnd  kann 
■ch  MMB  Stift  luft- 
U*  gwcUouen  werden, 
ima    in    der    Stellung 


Vlg.  tM. 


444 

If.  199  keine  Lofl  dnrcli 
■HH  Kwtal  eintreten  kann.  Id  der  Stellung  Fig.  300  Mtit  dn-  Hahn 
it  Glocke  der  Luftpumpe  mit  der  EuBom  Luft  in  Verbindung;  er  dient 
hB  tarn  Eialaraen  der  Luft  in  die  Clocks.  Id  der  Btellnng  Fig.  201,  in 
iritahar  der  Hahn  gegen  Fig.  201  urn  180*>  grdrvht  iit,  irt  die  Glocke, 
m  BMpieat,  wwoU  von  der  iuBem  Luft  ale  von  der  Pump*  abr^perrt, 
■gagiB   kommuniuert  jetzt  die  Pumpe  mit  der  ftaBem  Luft. 

Anf  dem  Qiiffe  dee  Hahnet  sind  die  Stelluugen  durcli  ein  den  Bohningen 
■riM  geiogenea  T  geteichnet 

Eb*«ao  wie  iweistiefelige  Ventilluftpumpen  werden  aurh  zweistiefelige 
toahftponpen  angewandt.  Die  Verbindang  des  Tellen  mit  den  Pumpen- 
fcMa  iit  dinelbe  wie  bei  den  Ventilluftpump«'n ,  die  wir  bisher  be- 
rihriibaa  haben;  die  Kolben  in  diesen  Pumpen  sind  gam  mauiv  und  der 
■■■tliekvt*  Untenchied  twiscben  diesen  und  den  Ventilimmpen  bestchi 
■  der  EinrichtuDg   des  Hahnes,    der    an    der  Stelle    des   Babinetschen 


m  aagvbraebt  ist,  nm  bfim  Aufsteigen  <i>-n  Kiill»-ns  den  PumiM-nilii-fel 
1i^  BMi|iieot«i,  beim  Ninlertiiing  alii-r  mit  <ler  SiiBpm  Luft  in  Ver- 
am  m  eetaea,  dea  naoh  seineiu   Ertitidt>r  benaiinten  *ira>!inianiiS(-hen 
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Qabnluftpnnipe. 


Die  Einrichtung  dieses  Hahnes  and  seine  VerbinduBg  I 
zeigen  Fig.  '202  und  203.     Von   dum  Boden   der   beiden  Stic 
filbrt,  gei'ade  wie  bei    der  Ventilpuinpe,  eine  Durchl>ohrung  ; 
lem  Kauai,  der  den  Hahn  in  sich  aufnimmt. 

An  der  Stelle,  wo  das  von  dem  Teller  der  Pump"  h«rkoi 
in  den  Ranal  mflndet,  ist  der  Hahn  quer  ganz  dorcbbofart,  bi 
Mitte  dieser  Querdurcbbohrung  gebt  durcb  il«n  Habn  schrig 
Kanal  hi,  der  in  der  Lage  Fig  202  dort  aii8  dem  HaliD  h* 
die  Ton  dem  Stiefel  /.  berkonimcnde  Darchbohrung  mOndet. 
snbra^  Durchbobrung  des  Kabnes  kl,  welche  in  dem  (iriffe 
in  die  liuBere  Lut't  mOndet,  veibindet  dann  den  von  dem  S 
kommenden   KanaJ  mit  der  iiuBem  Laft. 

^i„  ,„  Ziebt    man    den    Koib« 

Hohe,  wobei  gleichzeitig  di 
hinabgedrticbt  wird,  so  Iritt  i 
aas  dem  Itexipitnten,  wBhraiiti 
It'l  die  Luft  herausgcdrockt 
man  jetzt  den  Hahn  um  IBO* 
(Fig.  2031,  so  ist  durch  deB 
Verbindung  des  Stief«ls  S  \ 
zipienteu,  durcb  kl  die  de*  S 
der  guQern  Lnft  bergeatallt 
Um  schlieBUch  den  Hi 
Bobinetseben  ztun  Auspumi 
Stiefels  durcb  den  snd«m  gi 
bftnnen,  bat  man  d«n  Hahn 
oben  angedentet«n  St«llun^i 
dreben,  die  dritta  Durchbofani 
einfscb  quer  durcb  den  Uafa 
bindet  dann  die  brideu  Stie 
der,  walirend  weder  wnc  Vo 
dem  Rezipienton  ooch  mit  dei 
vorbandeo  ist, 

Bei  den  Hahnluf^umpi 
nllcrdings  nach  jedem  Kol 
Hubn  omlegen,  also  eine  Op 
voniehmen,  ftls  bei  der  Yeal 
man  indes  jetzt  Sticfd  tdd 
GrOfle  nimml,  ist  diesvT  Cb" 
sebr  groB.  Die  Habnlnf^a 
dugegen  den  Vorzug  der  eiai 
struktion  und  gestatten  ikt* 
gemeinen  die  Verdannting  wti 
als  die  Ventilpompen. 

Jetzt  wordcn  statt  der  r 
vielfacb  doppelwirkenda  eni 
wobi  Habn-  als  Venti^mifa 
bei  welchen  der  Sti^rf  Ufa 
des  Kolliens  onten,  bdm  BWI 


Hahnluftpumpa. 
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Kn^enUn  in  Verbindung  ■t(>ht.  Bei  dieeen  Punpen  wird  gl«idi- 
I  Aof-  mid  Niedergeben  des  Kolbens  durcb  die  koatinuierlicbe 
•IBM  Rkdes  eneugt,  durcb  einea  Mecfaanismug,  der  den^jenigra 
ah  lit,  deii  wir  ip&ter  bei  dem  Nattererscfaen  Appant  btochreiben 

•geDtOmlicbe  doppelwirkeDde  einstiefelige  VuntillnFtpainiie  hat 
B  Deleuil  konstniitrrt'),  welche  sicb  voa  den  ebeo  erwthnt«n 
iBlancbeidet,  daB  dar  Kolben  aicht  dicbt  an  dem  Btiefel  anliegt, 
ftB  swiauhan  ihm  und  dar  StiefelwanduDg  ain  Zwischenraum  von 

*  Ut,  w  rind  die  sogena&nten  Prnnpen  a  piston  libra.     In  dem 
Zwiacbenraum  zwiscben  Kolben  und   Stieffl  lirkuliert  die  Loft 

langMm:  indam  man  nun  den  Kolben  recht  lang  ninuut,  gleich 
«lt«n  DurcbmeHser  den  Stiefels,  and  da  auf  dem  groBten  Teila  des 
bs  dar  Kolben  ziirOcklegt,  die  Luft  an  baiden  Seitru  deisalban 
wanig  Terachiedene  Uicbtigkeit  hat,  kann  man  troti  des  nicbt 
nliageas  doi  Kolbena  verdllnnte  Kauroe  hentelleo,  in  deoen  die 
•twa  mebr  10'"  (Juecksilbenlnick  hat.  Dip  Maacbinu  geht,  da 
a  nicbt  reibt,  laiuht^r  wie  die  andern  l*ump«n,  sie  hat  luj^eicli 
ig,  daB  der  Kolben  nii-bt  gcrettrt  wird. 

Sachfrage  nacb-  gut  wirkcnden  Pumpen  hat  in  der  letzten  Zait 
i  ingenommen, 
MiU  die  Tech- 
lia  Hantellung 
Afflpan  Bedarf 
aodarerseita  in 
atorien  die  Er- 
•n  der  alektri- 
adungvD  in  ver- 
(iaaen     vielfai-h 

TiHm  Neukiin- 
n  von  Kulben- 
ab»n  prinzipitrll 
■OPS  gebrai-ht, 
bat  zu  Ubu- 
iwevkenfinpOl- 
tl  Anklang  ii^- 

•  ir  wollon  iliren 
mit  kurx  fi>]geii 

togan.  nCeryk"- 
pe*l  (Patent 
R.  P.)  iit  einr 
npe.     die     ent- 

1  Hand  oder  mit  einvm  kl>'iticri  KIckl  rimiotor  Wttit'lwn  Kird. 
•ffliche  Wirkun^:  berubt  damiil'.  diiB  df i'  Kolbin  aiif  eine  lit-onnilere 


■Inwl,  Cumptea  HcdiIun.  80,    p.  .*>7i. 

haik  van  Cail.  t.   I  "tin 

mkm.  t  phTA-cban.  L'aterriL-ht.  IS. 


lH£Ni      Itiiierti'rium   fQr  jihraika- 
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Fall  dcr  SOiper  lot  htKlttren  Rnnt. 


Art  mit  Ol  gedichtet,  iat  Es  befindet  gich  n&mlich  ( Fig.  204)  filx 
Kolben  eine  Olschicht  J  von  IS™™  Dicke,  vekhe  mit  dom  Kolb«ii  gi 
vrird.  Ein  Teil  deasclben  wird,  weoo  der  Kolben  oben  angel&ngt  ist, 
das  Aust.ritteventil  G  hiodurchgetrieben,  wobei  «b  die  Luft  tot  nd 
treibt,  und  dadurch  die  scb^dlichen  BSume  vollkommi-Q  ausfQlIt  ' 
dem  Ventil  G  in  dem  Vorraum  K  befindet  sich  auch  eine  Olxdud 
daB  die  LuFt  niuht  mebr  durch  das  Ventil  zurflck  kunn,  dfltm  di«  I 
Olsciiichteu  veretnigen  sicb  zu  einer  Masse,  Bpwe^  sioh  <ler  Kolben  i 
nacb  unteD,  so  flie&t  die  nJltige  Olmenge  nieder  durch  da> 
til,  bevor  es  sich  schlioBt.  A  igt  das  Saugrohr,  L  ein 
stutzen  zum  Eicfilllen  des  Oles.  llei  der  sogeD&nnUn  D 
piunpe  wirken  zwei  soluber  Kollienpumpen  hiotere  in  under.  F^ 
st«llt  eine  solcbe  Dnplexpuuipe  dar. 

Arthur  Pfeiffer  (Wet/lar),  der  diose  Piimpen  t«ut 
an,  daB  das  Vakuum  bis  zu  0,0002  """^  getrieheo  warden 
Mart  inuB  dabei  aber  berficksichligen ,  daS  sich  dieie  ZaI 
auf  den  Parttaldruck  Liift  bezieht,  dabei  aber  die  Ttzaai 
Oldompfes  nicht  berilcksicbtigt  sein  kaiin  . 

§   109. 

Fall  der  E&rper  im  luftleeren  Ranni.    In  §  !t2  W 

ten  wir  bereits,  daB  wegen  des  Dasoins  der  Luft  nicht  all*  I 
gleich  scbneli  fallen,  daB  wir  aber  die  im  enteu  Kaptb 
ersten  Ahschnittes  behaupteie  Proportionalitat  vou  Oewid 
AnKifhungskraft  und  somit  den  Satz,  daB  alle  K'irper  ' 
schnell  fallen,  aelbst  tiir  die  ape7iAscb  leicfatesten  KArpMf  n 
Luftpumpe  nachwelsea  kfinnten.  Zu  dem  Eade  wendH  OM 
KObre  an,  weiche  an  der  einen  Seite  in  eine  Metallfaisna 
gekittet  ist,  die  in  eine  mit  einem  Hahn  ver^ebene  RSfcn 
geht,  nclche  in  eiuer  auf  das  Rt^braubengewiniie  der  Lnfi 
passenden  Schrauben mutter  endigt.  Das  andere  Ende  ilar 
ist  dunjli  eine  Metallfassung  luftdicht  geschlossen. 

In  diese  R5hre  bringt  man  ein  Scfarotkorn  nnd  eiiif  I 
feder,  oder  ein  Stflekchen  I'latin  und  ein  Stflckchen  I 
schraubt  sie  auf  die  Luftpumpe  nnd  niaeht  sie  so  luftl 
mOgli<.'h.  Darauf  schlieBt  man  den  llabn.  sofaraubt  die 
wieder  ab  nnd  kehrt  sie  am.  Die  in  der  R^hrv  rntUt 
Kfirper   fallen    dann    herab,    und   man  sieht,    dafl  die  FUa 

in  dcmselben  Augenblirke   uuten   ankomtnt    wie    du  ScJird 

L      I      ohen,  daa  Stfick  Papier  ebenso  r&sch  fiUII  me   dat  Stflelt 
■  ^B  Last  man  dann  durch  teilweiees  OfliiDQ  des  Hahne*  I 

lich  wieder  Luft  in  die  ROhre  eintreteu,  so  sieht  man,  wi 
Fallen,  die  leichteren  KSrper  imraer  mebr  zuHlcktilfiben.  j»  ' 
die  Luft  wird,  tin  Beweis,  dafi  die  ungleicbe  Oeschvrindigknit  det 
dioaer  Ktirper  nur  Folge  des  storenden  EinfluBes  der  Lntt  i«t. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  weiche  gewnhnlich  mit  d»r  Lii8 
angeatellt  werden,  um  die  Eiist«az  des  Luftdnickes  nacfasuiniMi,  I 
Zerspreugon    einer   tilier  einen    Zrlinder  gespannton    BlftSe,    du  M 
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idnliftftaii  der  sogenanntcn  Magdeburger  Halbkugeln  usf.,  geoQge  es, 
r&hnt    zu   haben.      Sie   haben    viel    von    ihrem    Interesse    verloren, 
tie  Mher  darboten^  ak  sie  dazu  dienten,  den  groBcn  Dnick  nach- 
■wcim,  and  h^itrugen,  das  Phantom  dcs  Horror  vacui  zu  verbannen. 

§  no. 

Qneekailbtrliiftpampan.  Eine  von  den  bisher  besprochenen  durch- 
■1  Terschiedene  Form  der  Luftpumpen  ist  die  zuerst  von  Dr.  GeiBler 
I  Bonn  konstruierte  Qaecksilberluftpumpe. ')  Bei  dieser  wird  die  Pumpe 
vcb  eine  barometerartige  Vorrichtimg  ersetzt,  in  welcher  darch  Hel)en  und 
lenken  von  Qaecksilber  die  Torricellische  Leere  hergestellt  wini,  mit 
ivleber  diejenigen  Apparaie  verbundi*n  werden,  au8  welchen  die  Lufl  ent- 
knt  werden  soil.  Die  Einrichtung  der  Pumpe  in  der  jetzt  ihr  gogebenen 
Fbffn  leigt  Fig.  207.  An  einera  fi'sten  auf  massivem  HolzfuB  aufgesiell- 
m  Brett  ist  die  bei  B  mit  einer  etwa  1,5  Later  enthaltenden  bimf^rmigen 
Irweitening  versehene  anten  und  oben  ofiene  OlasrOhre  AC  befeHtigt.  Die 
Utege  der  Olasp^hre  von  C  bis  zur  Bime  )>etrfigt  etwa  80^.  Unten  bei 
^  ist  die  Kiihre  umgebogen  nnd  auf  die  Umbiegung  ein  dickwandiger 
ScUaaek  vom  beHen  Kautschuk  gezogen,  der  die  RQhre  AC  mit  dem 
JefUe  G  in  Verbindnng  setzt,  das  einen  etwas  grOBem  Rauminhalt  bat 
lb  die  Bime  B.  Das  GefftB  G  befindet  sich  in  einem  Rahmen  7?,  der 
■Ibft  an  dem  Riemen  L  hangt.  Der  Rienien  L  ist  tkber  zwei  RoUen  r^ 
|dikrt  and  an  der  mit  der  Kurbel  K  drehbaren  Rolle  r,  befestigt.  Wird 
it  Bolle  r,  in  dem  einen  Sinne  gedreht,  so  win!  G  geboben,  wird  sie  in 
nigegengesetztem  8inne  gedrebt,  so  sinkt  G  durch  sein  Oewicht  hinab. 

An  die  Rohre  AC  ist  bri  K  etwas  oberbalb  B  seitlich  ein  horizon- 
Idss  Glasrohr  angesetzt,  welrbes  zu  den  auszupumpenden  Afiparaten  fQhrt. 
B«t  H  ist  ein  einfach  durchbohrter  Olashahn  eing(>srbliffcn. 

In  der  Rohre  AC  befinden  sich  oberbalb  K  iioch  zwei  weitere  ein- 
giiebUffene  Glash&hne  H^  und  //,;  oben  bei  A  ist  die  Rdhn*  triohterartig 
•weitrt. 

Das  fineie  Ende  des  Rohres  iS  ist  konisch  ausgeschliffen :  in  dieses  Ende 
vird  das  Rohr  «,  das  zu  den  weitem  Apparaten  fiihi*t,  mit  eint*ni  sphr  <K>rg- 
tttig  an  dessen  einom  Ende  angesrhlifren»>n  Konus  luftdicht  einiresetzt. 
Dinei  Rcihr  trftgt  das  Manometer  My  welches  durt'li  «nnen  ebenso  sor>rfilltig 
gacUiflenen  Konas  in  das  konisch  ausp*scbliflene  Ansatzstflck  m  eingesetzt 
iM.  Dan.*h  einen  ebensolohen  Schlitf  ist  d«*r  TrtM*k<*napparat  T  mit  der 
f^pe  T^rbunden,  der,  mit  wasserfrnior  Pbi»sphorsilure  gefQllt,  ilnn  Zwfok 
M,  Bor  trockne  Luft  in  die  Pumpe  eintreten  ixi  Ia<sen.  Die  lliihne  und 
ItUifle  wenlen  zor  voUstfindigon  Abdichtnng  etwas  eingeffttft.  A)s  f'in 
■HBoden  ge^ignetes  Fett  omptiehlt  Hont^'en')  eine  Mischung  vou  n'inster 
Uttline  nit  moglichst  reinem  Wachs.     Dun'h  Walil  passendrr  Wrhilltnis^ 

1  i^f^gemdorff  wMi  zwar  nacb  Poggeud.  Aim  \tk.  ISfi**) ,  dafi  die  Idee 
^  <^neckAin«erluftpuoipe  sehr  alt.  ja  fast  el>eniO  alt  aU  die  der  gewOhnlicht*D 
^ftbompe  ijit;  man  wird  al>er  trotxdem  I>r.  (lei filer  aU  den  Krlinder  die»er 
tt  Lallifampcn  l»6xeichnen  mtisten,  da  er  zuemt  il867  eine  praktiNch  l>enut<- 
^  aad  benatste  Pumpe  kuimtruierte. 

f>  Bomigen,  Wiedem.  Ann.  SS.  p.  SS.  1884. 
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tier  beideu  Substaozen  kanu  dem  Fette  jede  gewunscht«  Konsistc 
werdea.  Dieses  FettUDgsraittpl  bat  den  groBen,  gemd©  fllr  die 
ufischat^barea  Vorzug,  daB  es  keiae  DSnipt'e  abgibt  und  daB  pk  nirfat 

Urn  die  Pumpe  zu  gebrauchen.  wird  d&B  Gef^  (i  in  seiner  tii 
Lage  init  Quecksilber 
gefflUt,  d«r  Ralu)  H.  i 
/u  den  ansjupumjradi 
Appftraten  HUirt, 
gesclilnss^n  uud  liin  Huh 
«,  und  II J 
etfo«t.  Maji  \iDht  (lu  Gi 
ria  G,  wodnrub 
verstandlich  dat  < 
sUber  in  A  C  c'lnpotftcift 
man  selxt  das  Ilfbco  ■ 
w(>it  fort,  bi^  etwas  l^ 
silber  duroh  dim  Haha  6 
triti  (dw  Hnho  tf,  1 
erst  sptttf'r  bpiiiilitl 
scbliefit  Hon  Uoha  S^ 
LaBt  man  jetzt  in  (i 
mfi    r;    bii 

sobald  das  Niveau  d«) 
Ibm  vorltaiiden«D  i, 
silbers  toebrali  diaSft 
dea    Baroinetpra    b»lri 
untcr  //,  ist,  das  Qind 
silber  in  J  C  s: 
sieh,  falls  daa  QuMkHlbi 
Iiiftfrei    ist,     dip 
mpterlerre   tasued. 
iuBt  daa  GefU}  G  ■ 
hinftb,    diifi   in  Jf  4 
Quocksil  ber  bis  rinigeZl 
timet«r  uulBrd«r  fl 

OffiirtinaiijeUili 
Hahn  //,  <Us  hoift  V 
man  ihn  so,  dafl  die  a 
Eupuni|w>ndcii  IUiM*l 
d«r  Bim*  B  in  Vali* 
dung  Bteb«ii,  M  tfrt 
die  Liift  in  die  Bina 

Man  acUi'll  m^ 
/fund  bi>bt  lunkbiA 
//,  7.11  ftffnfln  da*  Oftt' 
so    dnB    das    Qo* 
ui    .^C    si*iBt. 
Druck    d«T  in  Ji 
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BMiii^n  Luft  ann&hemd  d<'in  der  &  11  Bern  Atniosphttre  ^leich,  so  offoet 
Ji  J/|  nnd  hobt  das  Quorksilhcr  hw  iibor  Jl^  wie  vorhin  usf.  Der  Haho 
koBunt  zur  Wirkung.  wenn  die  Veniiinnung  iwhon  zienilich  weit  g**- 
ffbcB  ist.  Man  hebt  dann  das  Quecksilber  bis  fiber  //,  und  s<:blieBt, 
ror  man  fi  hinablABt,  //^  uiid  wenn  das  (jnecksilbor  //^  passiort  hat, 
ck  /#,.  Zwischeu  i/,  und  //,  entst^'bt  eiu  Inftleerer  Haiini.  Bei  deni 
ebttfolfrenden  !*uiDpen  wini  dnnn  das  Quecksilbf^r  \to.\  freM;hIi>ssen*-m 
kkoe  //,  Toniichti^  langsam  pehol>en,  damit  es  niebt  \m  der  S4*bon  .starken 
ffdOBnuDfr  gegen  den  llahn  //,  srhlft^,  wcxiurch  ein  sidrher  StoB  ent- 
•kra  kann.  daB  die  obrron  Teile  der  Piimpe  abj^eschla^en  werd(*n  ki'mnen. 
■t  wran  das  Quecksilher  bis  lu  //,  >;ohoben  ist,  ofTnet  man  //,.  Die 
ilffii  Luttblasen  trfteu  drmnurh  in  einem  luftverdilnnten  Hanm  aii<i  und 
s  Qnecksilber  kommt  nirht  niehr  mit  der  Atmosph&re  iu  Horiibrung. 
iDlg«dev4en  wirkt  die  Anbriugung  des  xweiten  Hahns  iibnlich  wie  der 
ibinetsrhe  Hahn.  die  Verdflnnung  geht  weiter  als  bei  Anwendung  nur 
MS  Hahnes. 

Eiiie  etwas  andore  Anordniing  bat  wenige  Jahre  Hp&t**r  (iHii^i  Top- 
r  der  i^uerksillierluftpumpe  gegel>en,  die  Tnpleriirhe  Punipe  i>t  eine 
ntiUoitpunipe.  WVnn  l>ei  den  gewohn lichen  Liiftpumpeu  im  allgemeinen 
9  HakDluftpumpen  den  Ventilluftpiimpen  vorzuzifhon  sind,  so  kommt  bei 
■  Qiiei*ksilberlufbpnmpen  der  Tnplersrhen  Ijuftpumpe  iUt  Vorzug  zu, 
«t  weil  sie  jeden  llahn,  jeden  Glasscblitf  entbebrli<*h  macht.  I  He  Top- 
rtehe  Fumpe  in  der  Form,  wclche  ibr  Hagen  gegrWn  hat')  mit  nur 
mgni  Abweichungen,  zeigt  Fig.  20S,  Das  Rohr  AC  mit  der  Hinit*  B 
id  dam  aaf  und  niedor  zu  liebonilen  GefuB  G  ist  dass«*Ibe  wie  bei  der 
•illerschen  Luftpumpe.  Boi  A  ist  an  die  Hobre  ein  engeN  /weimal 
ebofreneH  und  unter  tier  zweiten  Biegung  bei  h  etwa  H()*^  langen  Uuhr 
JB  2*"  Weite  ange?«otzt.  ])n«»seU)e  endet  bei  e  in  eiiiem  mit  Querk-silber 
vrstbenen  <ilaffe.  dem  man  bUuHg  bei  d  ein  AnsfluBrnbr  gilit,  um  in  diesem 
HkBf  ein  knnstantes  Niveau  /u  erbalten.  Das  ob'-re  FIndv  *\**s  I{4«bre> 
Iwi  his  TH*""'  iilier  dem  Niveau  des  Quecksill^ers  lieiindet  sivh  vor  einer 
«luD|r,  welche  auf  der  einen  Seite  die  Hohe  fiber  r  in  Miliimetern  an- 
ibc  auf  der  andem  Seite  eine  Teilung  hat,  weK-be  das  Vnluuien  der 
if»  Bob  re  Von  einer  Marke  bei  m  bis  zu  dem  betreffenden  TiiUtrioh  in 
tl'^  an^bt. 

Unterbalb  der  liirne  li  ist  :in  dus  Ruhr  AC  bfi  fi  ein  Iddir  ange- 
^bkulzen*  das  um  die  Binie  beruni*:etuhrt  iM  und  ))ei  r  witr<b*r  in  dus 
^  AC  mfindet.  An  lhe^es  Knlir  i>t  bei  /'  da^  Kohr  angesetzt,  das  /.u 
^  aiiszu|>uni|ienden  Appaniten  t'fibrt.  Die  An<at/sttlle  /*  betiiidet  swh  in 
fefr  f^dchen  llohe,  daB  die  Mfin«iiiiig  iU'<i  zu  <!*  11  au>/upunip>'iiil«'ii  App:i- 
^  ffihr^nden  Rohrt>s  r  bei  d«'m  llebt-n  des  *^u»'«k^ilbers  eber  abi:eM'bb)S- 
I  ist,  aU  da<i  Ijuecksilber  in  die   Hiriif   B  eiiitritt. 

I>as   Kohr  r  steigt   von  /'  nh  vertikal    so  wtit  finpor,   dnB  >ein   Knde 
kr   ais    die    biVhste    Banmietfrhohe    (\bi'r    ib'Ui    bori/untalen    T^'ile   be/w 
*  b&^hsten  Stelle  d^s  krebogeiien   H«>liri'«  At*'  liegt. 

Ihe  zu  den  auszupumpemlen  Apparaten  ffibremlen  (ilasr(>hn*n  konnen 
den  Enden   dieses  Bi»hre.s   angescbnolzen    werden.     B«'*iser   aber   stfilpt 

1     Bnael-Hngen,  Wiedem    Ann.   1:*.  p.  4S/>.  1^81. 
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mau  fiber  lias  Rohr  r  «I 
tea  Kobr  i?,  das  tns  ! 
tn<'  h  Ur Rtrmige!)   pnawa 

hiDnbreictit,  du  mit 
pines  durchbofarten  Kuti 
Kautecliukpfropfens  q« 
berdicbt  a.ut'  diut  Boltr  I 
nahr  an  descen  untend 
sul'g^eket  ist  An  du 
Endo  dipSM  Iiohr««  5  i 
OlasrQhre  angoodimoliM 
che  uacb  EinsduUtoag 
TrockeaappanlM,  da 
Feuehti^keit  voa  der  ] 
fernbalt,  zn  den  aasrapt 
den  Appamlen  fSbrt 
k&nD  diese  dir«kt  lAschi 
so  d%&  ea  b<>i  AawBodm 
Tdplersobeo  Pumpe 
Uahnes  und  kffmes  fllll 
I'es  bedarf.  Nrhmen  <l 
es  aei  irgend  eia  Bund 
wclchem  die  an  s  uigv 
zene  Rdhre  ftlbrt,  a 
pen.  Das  G«r&B  G 
hoben  uod  ehp  m  in 
IS  tritt,    win]  b«i  /  4 

wfilerem  Heben  d 
silbers  wird  die  in 
bciiiidticho  Lull  dun 
Itobr  III-  Bus^tnrlim 
hebt  das  ^necksilbor  i 
duQ  es  selhst  durcii  dl 
he  auszullie&ati  bep^BS 
seokt  dasselbc  laoyw 
Qneckailber  trennl  sad 
gend  einer  Stolla  di6 
Jb,  sinkt  in  fre  bi*  I 
roineterhSho  hinab  no 
eh«nso  ifl  d«r  Btnia.  < 
luftleer  KurQeklassead. 
dtp  NiveandUTennt  in  i 
die  BarometeriiniM  lit. 
die  Mflndung  f  fin  ist, 
die  Lull  am  dan  am 
penden  Kauow  in  dia  t 
Hei   den 
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Tor9i(*htif;  verfahren,  denn  es  tritt  dif»  Luft,  xobald  die  Mnndun^  #- 
frri  wird,  ftchon  untpr  HinausstoBen  des  Qurrksin>ors  aus  der  Hohn*  ft  in 
di«  Dirn«*  hemn.  Wenn  man  das  Qiieck.sil)»«*r  in  li  nii-ht  sehr  langsam 
nnken  lA0t,  kann  durch  den  8toQ  don  (jupckfliDiers  ilfr  olM>re  Tuil  dnr 
Pomp^  c**rtrttmmert  warden.  Durch  die  in  B  eintret(*iid«*  Liift  sinkt  das 
l)iiM*kiiilhfr  iu  6r,  und  man  kann  an  der  Hoho  des  Quot-ksillieni  in  dieser 
BAhrc  Q>»er  r  aofort  erkennen,  welrhe  Verddnnung  errcicht  ist.  Man  hebt 
daa  QutH'ksilber  im  OefllBe  O  von  neuem.  I?>t  f  erreicht,  so  sti'igt  das 
Qnerksillx^r  hei  woiterem  Ifelien  von  (r  entspnH-h«nd  dor  in  den  au>/u- 
punp^nden  Rftumen  erreichten  VenlQnnung  in  r  hinauf.  Durch  die  Kom- 
prissioD  der  in  B  enthaltenen  Luft  wird  bei  weiterem  Heben  dan  Queck- 
iflber  in  hr  hinahgodrtickt  untl  die  Luft  entweirht  bei  r.  Man  hel»t  weiter, 
bis  Queoksillier  durch  dus  Ruhr  br  imten  aiistritt  und  senkt  das  OeHiB  G 
kiaak,  wolMi  sirh  derselbe  Vorgang  wiederboit  wie  vorher.  Id  dieser  Weise 
flfthrt   man  fort,  bis  die  gewQnschte  Verddnnung  erreicht  ist. 

Der  in  der  Pumpe  norh  vorhandene  Luftdrurk  tirgibt  sich  jedosmal 
der  IlJ^he  der  Quecksilbersuule  in  6c  und  uni  )>6i  stark**r  Venlflnnung 
Lnftdruck  direkt  abzulesen  tliitnt  die  Teilung  am  oben*n  Ende  von  he. 
bl  di#  VerdQnnuDg  !»ehr  weit  getrieben,  so  ist  dit*  Amlening  tier  Que<*k- 
■IberfaShe  in  be  nicht  mehr  mit  Sirherheit  zu  erkennen.  Tm  die  Ver- 
Manun^  a)»«r  auch  dann  genau  anzugeben,  hat  Tl)pl<*r  folgnndfa  Weg 
«iBjreachlagen.  Man  bestinimt,  eho  man  die  Pumpe  an  ihrem  Stativ  be- 
fcrtifft,  das  Volumen  dor  KOhre  Abe  \oi\  dt>r  Marke  an  bis  zu  den  vor- 
tehicdeoeD  auf  der  Teilung  rechts  von  dor  K<)bro  angelirachten  Teilstriohen, 
Wtw.  man  versieht  die  K5hre  mit  einer  Toihing,  welche  den  Kaum  von  m 
lb  bis  zu  den  vorschiedenen  Teilstrichen  in  <M<^"*  nngibt.  H**i  4*in«'m 
Dvehmeisser  des  Hohres  von  2""*  hat  der  Rjiuni  ftir  0,1**^™  etwa  30""» 
LiOffe,  man  sioht,  dafi  man  so  mit  Sichorhoit  auf  weniger  aUo.op''"' 
aUcMn  kann.  Man  miBt  ftTner  den  Raum  der  Uirne  und  d^s  Seiten- 
vskret  tf  von  der  Marke  m  bis  ww,  also  jenrr  Strlli*,  weloho  das  (^n«Tk- 
■Iber  gerade  hal>en  mufi,  damit  das  Rohr  r  abLresrhl«>SNen  ist.  T>:is  Volunu'n 
sti  glei'^h   r. 

Will  man  nun  den  Druok,  der  bei  starker  WrdOnnung  in  d»*r  l*uni|*** 
■ocb  vorhanden  ist,  genau  Wstinimen,  so  hMit  man  zunilchst  d;is  l^u«'«k- 
dber  bi^  zum  Niveau  nn  und  beoba<'btet  den  Stand  dos  Quet*ksil)i«*rs  in  hr 
In  das  •lurch  das  (juecksillier  in  hr  abgesperrt**  Vnhimfn  dt-r  Ri">hro  bis  in 
gkick  r,  so  ist  jet/t  zwischen  den  ljuei'ksil)>ert1arhon  nm  und  iti  hr  ein 
Liftvolamen  unter  dem  unbokannten  Druoke  x  abgesperrt.  Man  hobt  das 
Qcfckfinjer  bi^  w:  das  Quei>kMl)>or  in  hr  sinke  da})ei  urn  «/*"*"  Ist  da^ 
^•lom^n  von  m  bis  zu  dem  j«'t7.ikren  Stnndo  d**s  Ijuocksilbfrs  in  hr  ub-ich 
'ii  so  ist  die  Luft  von  dem  Vidunion  V  -r  t  niif  das  Volumen  r^  knm- 
^imiert  und  din  komprimierte  Luft  tibt  den  Druok  li  -^  r  aus.  /iir  B«*- 
'^oung  viiD  J  habeu  wir  ilaber  dio  <ileicbung 

(  V  -r  r)x  —  r,  id  +  r). 


NekmMi    wir   an   V  sei    l.VMt''^"*  und    r^^   «las    wir   Yiti   den   starksten 
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,uf  O,!'""  genuu  bfistiimiian  ki^mi«r. 
kSnnte  mam  bisauf  O.IXK}012« 
also  bis  Hot'  <len  57  mittioDtkn  Td 
des  Dnickes  einer  Atmiuph&rr  g| 
nau  bestunmen.  Da  mas  dit  C 
□auigkeit  von  il  Doch  weiter  li 
uad  i&s  Verh&Itnis  e :  T  ood 
gQiidtiger  hprBt«IIen  kann,  laa 
sich  not'li  erhKblicJi  kleinere  Drad 
genau  messen,  Mc  tidOil  liat  i 
TSplersche  Verfahrpn  »ur  Kn 
stniktion  eines  Maiiompt«n  Woot^ 
welches  zur  Ablesang  whr  klfiM 
Drucke  selir  geeignut  ist') 

Wir  werden  nacbber  di«  a 
Piimpen    erreichbareii  V# 
•itlnuungen  angebei 

Eiue  auf  eiaem  fr^x  a 

Prinzip  bernhende  Qiir«ksUb«ricA 

pumpe  ist  die  tod  Spreng«l  m 

J*);    dieselbt    bemiit  i 

1  §  87  abgcleitetpQ  SatuD  ll 

den  hydraulischea   Dnick. 

An  ein  trichter-  odpr  Bwi' 
fiirmiges  GefXfl  T  (Fig.  Sifll  il 
unteo  mit  eLneiu  Raiit'Vliuttdilu 
;  etwB  son"""  Ijing*  dict« 
dige  GlnsrOhro  ton  Bb^rall  pi 
etwa     2  ™"'     belragendwn 

lugehSrgt,  d«FO  naW 
offeues  Ende  in  ein  kl»in»  ■ 
seiLlichem  Ansflufirohr  a  vmtut 
GefBB  F  miiDdcl.  An  datlbirJ 
ist  etwB  30"*  nntwhalb  d«Si 
scbuksclilaucbes  eine  witliibf  R'^* 
I\  angeschmolzcu, 
•   *  bei  ft  possend  einun  Ola'hih 

setit,     Diase  RlSljt*    (Ulift 
ausznpiimpenden  Apparat«ti.     Cber  deii  Kautachitkschlaurb  ist  vlti 
bahn    gelegt,   durch  wclchen   man  den  Schlauch    $cfa1ipB«a  kann 
Piunpe  wirken  zu  lassen,    fflllt    man   den  Trichter  mit  (Jae«k*il>- 

Leod  bcflndM  <irt 
X)  1H66.    Pvggnd 
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Inirh  f*in<*n  Dnick  auf  den  Quetschhahn  den  Kautschukschlauch  und  l&fit 
Ia.4  (Jaecksilber  in  einem  stetigen  Sti-ahl  austlieBen.  Die  durch  die  KAhre 
l?i  mit  dem  Apparat  verbundencn  Rftume  werden  dann  allm&hlich  leer 
Ipppiimpt,  indem  die  Luft  durch  dns  bei  B^  vorbeifallende  (Juecksilber  mit- 
g«riti«n  and  iinten  aus  dem  Hohre  Ji  ausgptrieben  wird.  Hat  der  Appa- 
rmt  die  angfftlhrton  Dimensionen,  so  kann  man  /.iemlich  voIUtaiidige  Haro* 
■«if»rle<*rf*  durch  fortgeHetzten  Austliel^n  erhalteii.  Es  «*rgiht  sich  das 
mnittelbar  auH  der  letzten  Gleichung  des  §  87.  Nennen  wir  A  die  Ticfe 
iff  Ansatznihres  /f|  untor  <iem  NiTeau  des  Quecksilbert  in  7*,  //  den  Ab- 
iCand  der  unUrn  Au8fluB«)ffnung  von  demseliMm  NiTeau,  pQ  den  Druck 
4cr  Atmosph&re,  der  auf  deni  obem  Niveau  des  Qurcksilbers  lastet  und 
ebevso  in  der  Ausilufidtfnung  wirkt,  so  ist  der  bei  R^  vorhandene  hjdrau- 
lildie  Dnirk 

P  =-/>o— 51//  — A). 

Ist  nun  //  —  A,  dio  Lttnge  der  Queeksilbersftule  unterhalb  /}|,  gleich 
iu  Hdhe  des  Barometers  so  ist  p  -^  O,  es  wird  also  aus  den  mit  U^  ver- 
bnodcnen  Rfiumen  in  die  Rnhro  It  die  Luft  g(*rado  so  horeingezogen  wie 
in  den  leeren  Kaum  des  Marometfrs,  und  desbalb  jeder  mit  U^  verbundene 
Baom  durch  fortgt*setztos  Pum]>ou  el>en8o  weit  entlec^rt  wie  mit  den  andem 
<Jiiecksill>erlunpum|M*n. 

Man  kann  natttrlich  die  Verbindung  des  FiiUruhrs  mit  dem  GefftBe  T 
ttftatt  durch  einon  Kautscbuks4-blauch  auch  dadurch  herHtellen,  daft  man 
■it  Zwiachensetzung  eines  <ilashahnes  dassi'lbp  direkt  an  das  (\vfi^f^  an* 
ichaulit.  Jed<ich  ist  diese  Bcfcstigung  nioht  ratsam.  da  bei  hftutigtMu 
fiebrauche  der  Punipe  durch  din  KrscbUttcrung  infoIg<»  der  St«iBe  des 
Ulf*Dden  (Juecksilliers  das  Fallrohr  SprUn>;o  )K*koiiiiiit  und  emeuert 
werden  muB 

<finiii):ham')  hat  zunAchst  einigo  Verbessenrngen  an  «ier  Sprengel- 
ichen  Pum|ie  angegeben.  Viel  wich tiger  aber  war  die  /.weckmabige  Um- 
iDdming  dersellien  in  eine  selbsttUtige  Punipe  von   Kahlbaum. 

Die  Kahlbaumsche  Pumpe  l>esteht  aus  /.wei  Teib*n,  der  (*igentlirhen 
PUmpv  nach  dem  Sprengelprin/.ip  und  dem  automat ischen  Hebeapparat. 
Zor  Erl&ut«-rung  des  Apparates  diene  die   Fig.  210. 

1^  (juecksin>er  dieBt  aus  dem  SnmmelgefuB  A  durt'h  den  Schlauch  / 
ftach  den  beiden  LuftfUngen  /'  und  «,  die  durch  eine  s-f<)niiige  Kobre  niit- 
•iaan«ler  verbunden  sind.  Die  Lufiniiige  dieuen  liazu  die  dem  QuecksiH»er 
%Bhaftende  Luft  zu  ontt'ernen.  Die  Einriohtung  diTselWn  ist  aun  der 
Znchnung  zu  ersehen.  Aus  e  gelungt  das  (juerkMllHrr  in  das  Fallrobr  r 
Ymd  tammelt  sich  in  6  au,  von  wo  es  in  den  lleb**appar:it  />  hinOber 
ft«Al.  Durch  den  mittleren  Stut/en  des  eingeschlifftnen  Deckels  fflhrt  bis 
utier  den  Boden  von  />  dus  Ifeberohr  //:  da^sflU*  ist  tilien  durch  h 
einem  Bantmeterrohr  li  und  auBeriiem  durch  ilen  Habn  .'Wr,  mit  einer 
•rstrahlpumpe  in  Verbindung  geset/.t.  Tut  en  bei  <*  in  //  ist  ein 
Ueines  Luftloch  angebracht.  Wini  die  Was^itTstniblpunipt*  in  <iang  ^'e- 
•eUt.  so  wird  in  //  Quecksilbrr  geboben.  ahrr,  <lu  durch  da^  LutUin-h  n 
finrhz«>itig  Luft  mil  einge>augt  wini,  nirht  in  einer  ki>ntinuierlirhen,  sondem 

I    Gtnin^Hkmf  Pniceeding  of  Koval  Society,  ^o.  p  3'JA    1H77.     Keibli&tter  lu 
Poicv«id    Ann.   1.  p   176.    1H77. 
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Fig.  911  siellt  einen  Quenchnitt  dar.  In  dem  Oeh&use  g^  das  auf 
wt  Saiie  durch  eine  Glasplatte  g'  verschlossen  ist,  befindet  nch  die 
mmel  /.  welche  duirh  die  luftdichte  Achse  a  gedreht  werden  kann. 
■ad  ZvisebenwiDde.  E  stellt  die  Verbindnng  mit  dem  Rezipienten  vor, 
mad  f^  find  iwei  Offnungen  in  der  Trommpl.  Mit  r  wird  die  Wasser- 
iUpampe  in  Verbindnng  geeetzt. 

Die  Wirkung  der  Pumpe  beniht  darauf,  daQ  die  durch  Zwischen- 
BM  anierteilte  Trommel  fiber  Quecksilber  7  Rftume  abschlieftt,  deren 
m  beim  Drehen  geindert  werden.  Die  RAume  mit  wachsendem 
kommnniueren  mit  dem  Rezipienten,  die  mit  abnehmendem  mit 
■  Vorrmkuum  and  geben  den  Gamnhalt  an  dasselbe  ab.  Fig.  212  stellt 
MB  Sehnitt  durch   den  Apparat  ausgefdhrt  in  der  Linie  x  x  vor.     Man 
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'kt,  daft  bei  der  Rotation  in  der  Richtung  des  Pfeiles  der  Rezipient 
rck  fi  mit  dem  wachsenden  Volumen  w^  in  Verhindung  steht.  let  die 
ikuBg  soweit  erfolgt,  dafi  /*|  unter  die  Quecksilbvroberflichc  getaucht 
%  to  liegen  die  Verhiltnisee  wie  in  der  linken  Tmnunelhalfte.  Das 
iicknlber  wirkt  als  Kolben  und  komprimiert  clas  <ias  zwischen  den 
fj  and  f|  und  bringt  es  in  das  Vorvakuum. 
Die  Pampe  evakuiert  bis  zu  einem  Dnicke  von  0,00007"*  nach  den 

»B  Ton  Gaede. 
Da  die  Spannkraft   des   Queoksilbers   geringer   ist   wie   die   des   Oles, 
verden   Hlr   ganz   hohe  Evakuationeii   die   Quecksilbcrpumpen    den   C)\' 
^p^n  flberlegen  sein. 

Hagen   hat  die  Verddnnung  bcstimmt,   weK-he  man  mit  don  Que<*k- 

IvHoltpampen  erreichen  kann;  bei  der  l-nten$n<*hung  der  UeiBlerschen 

pampte   er  mit   derselben   eine  Toplersoho   leer   und   mafi   in   der 

aiig<egf*benen  Weise  in  der  Toplerschi'O   Pumpe  die  orrrirhte  Ver- 

Er  erhielt  mit  einer  GeiBIerschen   Puinpe  ohn<»  zweiten  Hahn 

wim    Grenie    des    erreichbaren    Druckf*.s    0,ll"*"*,    mit   Anwendung   des 

fiMm  Halui!»  0,0082""  und  mit  der  Toplerschon  Pumpe  < M KK) 0 1 2 "". 

'4«B  Bood  soil  aber  nach  einer  von  Hag«*n  in  seiner  Abhaiidlung  mit- 

Notii   eine   ebenso  weit,  ja   vielleioht   iioch  weitor  gehende  Vcr- 

ait  der  verbesserten  Sprengelsohen  Pumpe  erhalten  haben,  wie 
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r)i«  KompreeKionspampe. 


Hagen  mit  der  Toplersclien,   eiae  Verddnnung  von   < 
millionstel  der  Atmosphfire.     Kalilbaum  gibt  aU  die  mit  i 
erreichte  Masiinalleialung  cine  Verdiinuung  auf  (l,0i>0003"", 

Auf  ganz  demselben  Prinzip  wie  die  Sprengelsche  PatofK  1 
die  Bunaensche  Wasserluftpumpe,  in  welcher  nur  Jaa  QuwkKillrr I 
Wasser  ersetzt  ist. 


Die    EompreBsionapumpe.      l>ie    KompressioDBpumpen 

derjenigen  der  Luflpiimpen  entgegengesetzte  Aufgabe,  eie  i' 


in  irgend  einem  Raume  ein  Oa^  su  verdicht«u.  Die  Fig.  213 
Halmluftpampe  kann  otme  jede  konstruktivu  Verlad«nuig  iti 
aJs  KompreGsioiupumpe  beuuUt  werden,  zu  diescm  Zwackir  nnii 
Spie)  d«r  Htthne  umgekchrt  werd^o.  Offnen  wir  dnn  tiahn  I  hn 
Henem  h,  no  tritt  b?i  Zuriickiiiehfn  des  Kolbeus  I.nfl  aus  dar  Al 
in  deo  Zylinder,  schiieBen  wir  I  imd  Gfftien  bei  llUokf^rung  d«c  K<l 
so  wird  die  Luft  in  den  Reiipienten  gepreQl.  Selbstv^nlandlitli 
deni  Falle  der  [tezipient  auf  dem  Teller  dtir  ritnipt^  bnrtdUKt  W« 
die  im  lanern  desselbea  verdicbtet«  Luft  sunst  denselbw  ftufbiU. 
wie   die   einstiefelige    kaDD    man    audi    die    iweistwfsli^ 
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■  OraBmaDDichen    Hahne    uumittell>ar    ala    Kompressionspumpo    ge- 
UNbeD,  indem  man  den  Hahn  bei  dem  Pumpen  umgekehrt  legt. 

lades  wendet  man  selten  die  Luftpumpen  zum  komprimieren  an;  die 
i  hiafigsten  zur  Anwendnng  kommt^nden  Kompressionspumpen  aind  ein- 
h$  BOhren  Ton  starkem  fciiaen  oder  Messing,  in  denen  ein  massiTer 
IImd  auf-  und  abgeht.  Dieselbon  werden  an  das  mit  dem  entspret'henden 
nchlosAe  Tereebene  (leftB,  wolebes  dio  verdicbtete  Luft  aufnehmen  soli, 
rcichrauht.  Zum  S<*h5pfHn  der  Luft  dient  dann  ein  Locb  in  der  Rdbre, 
Ichea  nabe  an  dem  andem  Ende  der  ROhre  sich  befindet,  ko  daB  der 
Iben  in  seiner  ftuBersten  Stellung  sicb  fiber  demselben  befindet,  die  Luft 
»  frei  in  den  innern  Raum  des  Zjlinders  nnter  dem  Kolbon  eintreten 
A.  Dermrt  sind  z.  B.  die  kleinen  Komprestion8pum|)en,  deren  man  sich 
ient,  um  die  Luft  in  dem  Kolben  dor  Windbfichse  zu  komprimieron. 

Eino  sehr  bequeme  sowohl  als  Luftpumpe  als  auch  als  Kompressions- 
3pe  zu  benutiende  Anordnung,  es  ist  eine  VentUpumpe,  zeigt  Fig.  213 

Fig.  211.  Sie  dient  zugleicb,  um  andere  Oase  als  atmospb&rische  Luft 
pinem   Ranme  la  verdichten. 

Die  Pumpe  ist  ainstiefelig,  sie  wird  anf  den  Bo<ien  fest  aufgosohraubt. 

der  Stange  des  ganz  massiven  Kolbens  befindet  sich  oben  eiu  Hand- 
f,  den  man  mit  beiden  H&nden  faBt,  und  an  dem  man  den  Kolben  ab- 
kfielnd  anf  und  niader  bewegt.  In  dem  Boden  der  Pum|M*  sind  zwei 
tile  a  und  6,  dflcen  eines  sich  von  unten  naoh  oben  offnet  und  den 
ipenstiefel  mit  der  freien  Luft  oder  mit  dem  GcfaBe  in  Verbindung 
t,  in  welchem  das  so  verdiditende  (las  angesammelt  ist;  es  5ffnet  sich, 
0  man  den  Kolb«n  in  die  HOhe  zicht.  Das  andere  Ventil  h  offnot  sich 
tttgegengeeetzter  Kiehtung,  wonn  der  Kolben  niedergeht.     Dieses  setzt 

Zjlinder  der  Pampe  durch  die  Rohrenleitung  bd  mit  dem  Raume  in 
bindong,  in  welchem  das  (las  komprimiert  werden  solL 

Man  sieht,  wie  dieser  Apparat  zuglrich  als  Lnftpumpe  und  auch  als 
ipreaaion spurn pe  dienen  kann.  Briiigt  man  die  mit  dem  Ventil  a  in 
f'iadung  ^tehende  R5hro  mit  oinem  Bezipienten  in  ViTbindung  uml  lilBt 
RShrenleitung  bd  mit  der  ttuBem  Lnft  kommunizieren,  so  dient  der 
larat  als  Luftpumpe,  macht  man  die  Verbindungen  umgekehrt,  als  Kom- 
<i4>nsmaschine. 

Eine  Kompresflionspumpe,  welche  sehr  starke  Verdirhtungen  her\'or- 
iDg<*n  inMtande  ist,  bietet  der  Apparat  von  Natterer.  Er  dient  vor- 
)W4-is«  dazu,  um  <tase  in  den  tliissigen  Zustand  zu  Tersetzen. 

Der  Nattererscho  Apparat  (Fig.  215)  besteht  im  wesentlichen  aus 
m  dickwandigpn  Rohr  /  von  sehr  kleinem  innern  Dun*hmesser,  in  welchem 

ein  masMver  Kolben  auf  und  ab  bewegl  Zur  Sicherung  d^r  vertikalen 
efTung  deii  Kolbens  ist  dorselbe  dun*h  einen  Ring  getHhrt.  Tnterbalb 
rlben  ist  mit  d^m  Kolben  durch  ein  Schumier  die  St-hubstange  s  in 
itndung,  die  ihre  auf  und  nieder  gehende  Bewegung  durch  das  Schwung- 
R  bekommt,  an  dessen  Achse  sie  mittels  einer  Kur)»el  pxzfntrisch  be- 
ft  ist. 

Der  Pumpenzylinder  ist  iiurch  eine  Rohrenleitung  L  mit  eineni  <taso- 
r  in  Verbindang,  aus  welchem  beim  Nie<iergange  des  Kolltens  das  Vtas 
lao  Pttmpenzvlinder  eingesaugt  wird. 

Aaf  dem  Pumpenzylinder  ist  eine   starke  Flasche  von  Schmiedeeisen 

^9t,Lwam,  rkrHk.   I.  C.  Aafl  40 


I  N&ttervischer  Apputtt. 

(Fig.  216)  befestigt,  in  wolche  das  G&s  hineingepreBt  wird. 
Torher  auf  ilire  Festi^keit  gc-pritft,  ladera  maa  mitUU  Wuser  ■oj 
Innenflache  derselben  einen  Druck  von  150  Atmoephiireii  Kosflbt.  Dm 
nach  dem  Inneni  der  Flaacbe  zn  Cffneade  Veutil  I  iFig.  216)  IsBt  i 
dintrcteo.     Um   da»^  verdichtete  Gas    oder   das  flOssig  g«W0Tdta§  I 


2u  lasseti,  iat  an  dem  obem  Eade  der  Flasche  uine  kleise  OCniag, : 
in  dem  ROIirchen  r  mQudet,  angi^bracht.  Dieselbe  win!  vcndilaMW 
den  rait  einem  Schraubengewinde  versehenen  Stifl  .«,  der  kooiidi  ' 
engen  Hals  dur  Flssche  eingeschliffen  ist  Will  man  das  Bdcnp  til 
str^meii  lossen,  so  scbranbt  man  die  Flaschc  ab,  krhrt  si«  nu,  i 
die  Offtiun^  r  unteu  ist,  uiid  Qtfnet  dieselbe  durcb  Draheo  der  Sdn 
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wk  dM  Hber  dem  flQssigeii  stark  verdichteten  Oises  treibt  dann 
■igkeit  heraus.  AuBer  diesen  Kompresaionspumpen  kann  man  aach 
itedsrhen  Apparat  zur  Kompression  der  Gase  benutzen,  wie  es 
ti  tat  (§  99). 

Ifach  dient  ancb  folgendes  Verfabren  dazu,  am  ganz  obne  mecba- 
littel  #in  Gas  zu  komprimieren.    Man  scblieftt  in  eine  beberf&rmig 
)  B5hre  Ton  starkem  Glase  Fig.  217 
(tanz«n,  durcb  deren  P^inwirkung  auf-  '**;  **'• 

das  Gas  entwickelt  wird.  Durcb  die 
elung  des  Gases  in  diesem  gescblos- 
inme  und  die  Ansammlung  desselben 
r  Druck  das  Gases  in  der  K(ihre  ein 
srmer  and  es  bedarf  grofier  Vorsicht, 
nr  Apparat  nicbt  springt  Einen  nacb  diesem  Prinzipe  konstruier- 
arat  wandte  Tbilorier  an,  am  flOssige  Koblensfture  in  groBen 
benastallen.  ^) 

§  112. 

ifliiginaohen  der  CkuM.  Im  §  100  haben  wir  das  Verbalten  der 
iten  permanenten  Gase,  Wanserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Koblen- 
ter  boben  mit  der  Kompressionsmascbine  berstellbaren  Drucken  be- 
,  ond  geseben,  dafi  diesclben  von  gewissen  scbon  ziemlieb  starken 

an  sebr  yiel  weniger  zusammengedrflckt  werden.  als  es  das  Ma- 
:be  Gesetz  verlangt,  wenn  man  die  Kompression  bei  gewObnlicber 
tur  oder  aacb  bei  derjenignn  des  schmelzenden  Poises  vomimmt 
ter  denselben  Umstfinden  wrbalten  sicb  die  Qbrigen  Gase  ganz 
bei  diesen  zeigt  sicb  vielmehr,  daB  mit  steigendem  Drucke  die 
sibilit&t  stotig  wftchst  bis  zu  einom  gowissen  ftlr  die  verscbiedenen 
rscbiedenen  Drucke.  1st  diescr  Druck  erreicbt,  so  kann  man  das 
I  des  Gases  beliebig,  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze,  weiter  ver- 
,  obne  daB  die  Spannung  des  Gases  zunimmt,  obne  daB  man  also 
•em  Druck   Termebren   muB.      Bei   diesem   Drucke   &ndert  n&mlicb 

seinen  Aggregatzustand,  os  bOrt  auf  Gas  zu  sein,  es  wird  tropf- 
iig,  jede  Volumverminderung,  welcbe  nacb  Erreicbung  jenes  Grenz- 
d<*ro  Gase  zu  teil  wird,  ftlbrt  die  dem  verminderten  Volumen  ent- 
de  Gasmenge  in  die  flQssige  Form  fiber. 

'se  Zustand!«&nderung  gfbt  plotzlich  vor  sicb,  sio  bereitet  sicb  aber 
tetiges  Wacbsen  der  KompressibilitAt  vor.  Daraus  ergibt  sicb 
aB  man  die  vier  genannten  permanent^*n  Gase  dun*b  Vermehrung 
ekes  nicbt  flflssig  machen  kann.  Es  wtirde,  nacb  d**r  scbon  §  99 
en  Bemerkung  fiber  den  EinfluB  der  Teroix^ratur  auf  die  Koro- 
ilAt  der  Gaj»e,  indes  voreilig  sein,  daraus  zu  scblieBen,  daB  dies 
;er  Natur  der  Gaso  begrfin<leter  wesentlicher  Tnterscbied  zwischen 
Danent<*n  und  nicbt  permanenten  Gasen  ware.  Es  biingt  die  Fabig- 
Mig  za    werden    wesentlicb    von   der  Tem(>eratur  ab,   bei   der  man 

koroprimiert. 

Thihner,  Annalet  de  chim.  et  de  phys.  60.   1(^6. 
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Eben  wegen  des  Einflusses,  den  der  WftrmezuBtand  des  Gases  taf 
dieses  Yerhalten  hat,  wollen  wir  die  Frage  nach  der  Eondensation  dcr  Gtie 
in  die  Warmelehre  verweisen.  Wir  beschr&nken  uns  hier  darauf^  anngebeB, 
welche  Gase  mati  bei  gew()hnlicher  Temperatur  flttssig  machen  kann,  wiUm 
Dracke  dazu  erfordert  werden^),  und  welche  spezifischen  Gewichte  eiiigt 
der  fl^sigen  Gase  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  habeB.') 

Bei  nicht  viel  von  der  des  schmelzenden  Eises  yerschiedenen  Tempi- 
raturen  werden  fltlssig: 

Nftinft  dur  Oftflfi  Druck,  unter  welchem  Spesifische 

JName  aer  uaso  ^^^  ^^^^^  werden  Geinchte  bei  0* 

Schwefelige  SSnre  .  .  .*.     1,5  Atmosph&ren  ....  1,4333 

Cyan 2,4  „  ....  0,866*) 

Ammoniak 4,4  „  ....  0,6362 

Arsenwasserstoff 8,6  „ 

Schwefelwasserstoff    .  .  .     9,9  „ 

Chlorwasserstoff 25,3  „ 

Stickstoffoxydul 31,1  „  ....  0,9369 

Kohlensfture 37,2  „  ....  0,94695 

Olbildendes  Gas 42,5  „ 

Alle  diese  Fliissigkeiten  besitzen  sehr  merkwArdige  EigenschaftOi 
welche  wir  in  der  W&rmelehre  weiter  betrachten  werden.  £s  sind  im  tU* 
gemeinen  sehr  flussige,  ungef^bte  Fliissigkeiten,  welche  sich  in  WasNr 
nicht,  in  Alkohol  und  Ather  aber  sehr  gut  15sen. 


§  113. 

Molekularwirkungen  zwisohen  festen  und  gasfSrmigen  KSxfttL 
Wenn  man  in  einen  mit  Gas  erfilllten  Raum  einen  festen  Kdrper  briagki 
so  zieht  derselbe  die  ihn  zunachst  nmgebenden  GasmolektQe  an  and  ii 
Folge  davon  ist  eine  Yerdichtung  des  Gases  an  der  Oberflftche  del  Mft 
Korpers.  Je  gr56er  die  Oberflache  des  festen  Korpers  ist,  an  um  w 
Punkten  ist  er  mit  dem  Gase  in  Berfihrung,  um  so  mehr  Punkte  d 
Ziehen  daber  Gasteile  an  sich,  um  so  mehr  Gas  wird  an  der  0 
des  E5rpers  verdichtet  werden.  Man  kann  diese  Tatsacbe  leioht  dunk 
Yersuch  beweisen.  Filllt  man  eine  oben  geschlossene  und  mit  ihrem 
Ende  in  Quecksilber  tauchende  Glasr5hre  mit  Kohlens&ure,  nnd 
dann  fiber  das  Quecksilber  in  die  GlasrShre  eine  frisch  in  Quecksilber 
gel5schte  Kohle  von  Buchsbaumholz,  so  sieht  man,  wie  sich  sofoii 
Yolumen  des  Gases  vermindert,  indem  das  Quecksilber  in  die 
aufsteigt.  So  wie  die  Kohle  Eohlensfture,  so  absorbiert  sie  sowobl  als 
andere  K5rper  andere  Gase. 

Die   ausgedehntesten  Yersuche  tlber   die   Absorption  der  Gaw 
feste  K6rper  rtihren  von  Theodor  von  Saussure  her*). 


1)  Faraday,  Philos.  Transactions  of  London.  R.  S.  185.  1845;  anefa  Po0i 
Ann.  Erg.-Bd.  II.  1848. 

2)  Andreeff,  Liebigs  Annalen.  110.    1857. 

3)  Faraday,  a.  a.  0. 

4)  Samsttre,  Gilberts  Annalen.  47.  1814. 
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BBlchtt  wies  derselbe  nach,  daB  nur  gegliihte  and  frisch  abgel9schte 

IS   den   Ab8oq)tion8ver8uchen    brauchbar  sind.      Der  Gmnd   dafflr 

arin,  daS  K<)rper,  die  Iftn^tre  Zeit  an  der  Luft  gelegen  haben,  be- 

tmosphiriache  Luft  and  Wasserdampf  an  ibrer  Oberflftcbe  verdichtet 

Die  aungeglQbten  K5rper  bracbte  Saassure  anter  eine  Glocke,  in 

r  liber  Queckailber  ein  gemessenes  Gasvolnm   aufgefangen  war,  and 

ie  eintretende  Volumftnderung.     Er  fand  dann,  daB  ein  and  derselbe 

Terschiedene  Gaae   und  verschiedene  K5rper   daaselbo  Gas  in   ver- 

ser  Menge  absorbierten.     80  erbieli  er  z.  B.   f&r   Bucbsbaumkohle 

BfrKhaum  von  Valecas  folgende  Zablen,  welche  angeben,  wieviel  mal 

lenes  Volum  Gas  unter  dem  darunter  angeftlbrten  Dnicke  die  KOrper 

lenni. 

Kohle  MeerMhaom 

Ammoniak 90  15 

Cblorwasserstoff 85 

Sobwefelige  Sfture 65  — 

ScbwefelwasserstofT 55  11,7 

Stickstoffoxydul 40  3,75 

KoblensAure ...  35  5,2G 

Elajl 35  3,7 

Koblenoxyd 9,42  1,17 

Sauerstoff 9,25  1,49 

Stickstoff 7,5  1,60 

Wasserstoff 1,75  0,44 

Druck  p-  724"""  730"'"' 

ie  Dauer  des  Versuches  war  24 — 36  Stunden,  nach  denen  keine 
ng  des  Volumens  mebr  eintrat;  nur  bei  dem  Sanerstoff  dauert  die 
don  mebrere  Jahre. 

an  siebt,  daB  im  allgenieinen  die  absorbierten  (lasmeneen  bei  den 
sdenen  Korpem  in  derselben  Heihe  folgen,  und  daB  die  (iase,  welche 
arrh  Ihnick  flUssig  maohen  kaiin,  in  weit  hoherem  MaBe  absorbiert 
als  die  permanenten  Gase.  Das  sprirht  auf  das  entschiedenste  ftlr 
nahme,  dafi  wir  es  bier  nur  mit  einer  Molekularanziehung  der  Mo- 
des festen  Kr)q>er8  auf  die  ibn  zunachst  berQhrende  (tassohicbt  sn 
ben.  Dabei  ist  es  jodoch  moglich,  wie  aus  der  nicht  vollst&ndigen 
wtimmang  der  )>eiden  Keihen  zu  scblieBen  ist,  daB  auch  chemische 
le  mit  wirksam  sind. 

rachte  Koble  absorbiert  weniger  <tas  als  trockne;  $0  fand  Saussure 
chsbaam  kohle 

trocken  feucht 

KohlensAure 33  17 

Stickstoff 7,5  6,5 

Sauersioff 9,25  3,25. 

neb  liber  die  Gasmenge,  welche  von  den  festen  Kor|)em  unter  ver- 
Ben    Drucken   absorbiert   wird,    hat   Saussure  Versache   angestellt, 
Laben    dieselben    nichts    GesetzmftBiges   ergeben.      Bei    gemindertem 
Tarmindert  sich  die  Menge  des  absorbierten  Gases. 
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Die  Untersuchung  der  Gasverdichtung  an  der  Oberflftche  fester  KOrper, 
die  Adsorption  der  Gase,  wie  Kayser  nach  einem  Vorschlage  da  Bois- 
Rejmonds  die  Erscheinung  genaant  hat,  ist  in  ueuerer  Zeit  Yon  Chap- 
puis*),  Joulin*)  und  Kayser*)  wieder  aufgenommen. 

Chappuis  suchte  znnachst  die  auf  einer  der  GrOBe  nach  bekanntM 
Glasoberfl&cbe  kondensiert«  Gasmenge  zu  bestimmen,  indem  er  in  ein  it- 
lindriscbes  GlasgefHB  13  200  GlasfUden  einfUUte,  deren  mittlere  Llnge 
12,665^^,  deren  mittlerer  Durchmesser,  aus  der  Bestimmung  des  von  da 
Fftden  eingenommenen  Raumes  abgeleitet,  0,2851°^  betrug,  so  dafi  die 
Oberfl&che  der  Mantelflachen  der  Faden  1,497  m'  war.  Mit  den  Endfllcki 
der  F&den  und  der  innem  Oberfl&che  des  Glaszylinders  war  in  dem  ij* 
lindrischen  GlasgefEB  eine  freie  Oberfl^cbe  von  1,6752  m'.  Das  Gefil 
wurde  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  mit  verschiedenen  6tM 
nach  und  nach  unter  Atmosph&rendruck  gefQllt,  und  beobachtet,  wie  vA 
sich  von  den  an  den  W&nden  bei  0®  verdichteten  Gasmengen  bei  Emv* 
mung  des  Zylinders  auf  183^  losloste.  Die  Method e  der  Beobachtang  er 
gibt  sich  in  der  W&rmelehre;  wir  werden  sie  bei  der  Besprechong  der 
Messung  der  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase  bei  konstantem  Dmck  km 
angeben  k5nnen.  Die  in  dieser  Wcise  gemessene  Verdichtong  der  6ui 
best&tigte  die  Folgerung  Saussures,  daB  die  Menge  des  yerdichteten  6tM 
im  allgemeinen  gr5Ber  wird,  unter  je  geringerem  Drucke  dms  Gas  vff* 
flftssigt  wird. 

Die  fOr  die  einzelnen  Gase  erhaltenen  Zahlen,  aus  denen  sidi  Si 
Menge  des  an  einem  Quadratmeter  Glasflftche  unter  dem  Dmck  fliiar 
Atmosph&re  adsorbierten  Gases  ergeben  wOrde,  haben  indes  nadi  den  V«> 
snchen  Kaysers  keine  allgemeine  Bedeutung.  Wie  Kayser  faod,  isi  ii 
an  einem  solchen  BCbidel  von  Glasf&den  adsorbierte  Gasmenge  dnrebHi 
nieht  einfach  der  Oberfl&che  des  Glases  bei  gleichem  Dmcke  pn^K»tio«4 
sondern  hangt  davon  ab,  ob  das  Btlndel  mehr  oder  weniger  dicht  vopiett. 
ist.  Kayser  beobaehtete  die  Menge  des  adsorbierten  Gases  direkt,  inte^ 
er  in  den  mit  den  Glasf&den  gef^llten  Zy Under,  welcher  vorfaer  dnrdi 
maliges  Auspumpen  und  tagelanges  Erhitzen  auf  300^  Ton  dem 
bierten  Gase  befreit  war,  ein  auBerhalb  des  Zylinders  gemessenes 
einftlUte  und  darauf  die  infolge  der  Adsorption  eingetretene  Aboakmi 
Volumens  bestimmte,  wenn  nach  einiger  Zeit  das  Gas  wieder  unter 
selben  Druck  gebracht  vrurde  und  dieser  Druck  konstant  blieb.  Ai 
war  die  Zunahme  der  adsorbierten  Gasmenge  mit  zunehmendem 
ganz  verschieden. 

So  fand  er^)  fur  drei  verschiedene  B&ndel  Ton  Flden  desselben 
deren  erstes  eine  Obertl&che  von  7,05,  das  zweite  12«17,  das  dritte  l2,0Si 
hatte,   folgende   auf  760"^"^  reduzierte  Volumina    adsorbierten  Ammc 
in  Kubikzentimetem: 


1^  Chappuis,  Wiedem.  Ann.  8.  p.  1  a.  p.  672.  IBl^-,  It.  p,  lei.  1881. 
d>  JoJim,  Comptes  Rendus.  90.  p.  741.  li^^.    BeibUtter  4.  p.  7il  11^^ 

3)  Kaiser,  Wiedem.  Ann.  12.  p.  526.   1881:  14.  p.  450.   ld«l;  li.  ^ 
1882. 

4)  Ka^ser^  Wiedem.  Ann.  14.  p.  468.  1881. 
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I     Druck 395,9""  610""  82'2»"  977"" 

Vol 1,534              3,114  5,53  10,5 

Vol.  pro  m*   .       0,218              0,441  0JH4  1,49 

II     Drnck 244,4  415  538 

Vol 0,949              3,81  5,85 

Vol.  pro  m*   .       0,078              0,314  0,481 

in     Ihiick 274  482  639  760 

Vol 1,547              2,739  3,73  5,43 

Vol.  pro  m*   .       0,126              0,222  0,306  0,441. 

Ala  ein  Tail  dos  (ilases  in  ein  mdglichst  feines  Pulver  lerriebeii  und 
%1fi*  der  Adsorption  von  .\mmoniak  ausgesetzt  wurdon,  ftnden  sich  unter 
■B  IB  der  enien  Zeile  angegebenon  Drucken  die  in  der  zweiten  Reihe 
terbiArton  Volumina 

J50»"    450    658    810    965    1094    1250 
8,44~-    8,83   13,3    15,80    9,21    10,73    11,85. 


dritie  and  vierte  Zahl  dieser  Beobachtungsreihe  paBt  zu  den 
ktig«n  gmr  nicht;  obwohl  sie  Kaysor  zweimal  beobachtot  bat,  mu6  man 
ftik  intend  einen  Irrtum  annebmen,  denn  die  Zablen  wOrden  bedeuten, 
if  bei  Vormebrung  des  Druckes  von  810  auf  965""  Queoksiiber  vom 
iMpolTere  sicb  nahezu  0,4  des  adsorbierton  Omaea  losb'Ssen  wArde,  ein 
argaog«  d«r  sicb  sonst  nirgendwo  zeigt,  da  immer  die  adsorbierte  Gaa- 
mit  dem  Druck  zunimmt. 

n   wir  diese  Zablen  auBer  acht,  so  zeigt  sicb,   daB  das  Oesetz, 

welcbem   die   adsorbierte   Gaiunenge   mil  (ioni    Drucke   zunimmt,    (fir 

<ila8  je  nach  der  Form  der  Oberfl&chen,  Kavser  meint,  je  naoh 

GrOfie   der   Zwischenrftume   zwisoben   den   Olasftidon   bezw.  im  Pulvor, 

Tersrhiedenes  ist. 

Fftr  scbwefelige  Sfture  war  die  Zunabme  der  Adsorption  mit  steigen- 
Drucke  wieder  eine  andere. 

Aucb  Tertcbiedene  Sortcn  Holzkohle  zeigen  eine  vorscbiedene  Zunabme 
vsncbiedenem  Druck  fdr  die  Adsoqition  desselbon  Gases.    So  ergaben 
ftr  Terscbiedene  Sorten  Holzkoble  aos  den  Versucben  von  Cbappuis, 
liB,  Kay  Her   folgcnde  Adsorptionen.     Bei   einem  Drucke   vtm   100"" 
ki  An  Temperatur  19"   wunieu   adsorbiert  bei   Kajser  230^^,   Cbap- 
250"*,  Joulin    280""   von   22,5»   Koble.     Setzen   wir  bei  jedem 
r  die  fUr  diesen  Druck  adsorbiorto  Meugo  gleicb   1,  so  wird  sie 


Druck  lOO  200  300  4(K>  500  6<>0  700 

K-           1  1,70  2,14  2,55  2,77  3,<H>  3,32 

C.          1  1,80  2,32  2,72  3,04  3,28  3,48 

J.           1  1,89  2,50  2,82  3,11  3,40  3,68. 

Mit  st^igender  Temperatur  nimmt  die  Adsorption  ^ohnell  ab,  Kajser 
nan  kcinne  bei  «*inem  und  drmselben   I)ni«*k  dio  Menge   des  adsor- 
Gases  durrh  eine  Gleicbung  von  der  Form  v  ^  A  --  Bt  darstellen. 
wird   zur   Darstellung  dieser  Ahnahnie    sioh  wobi    «'bensow«'uig  eine 
and  einfacbe  Gleicbung  eignen  wie  zur  Darstellung  der  Zunabme 
Dnicke. 
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DOmmen  werden.  Wenn  man  daher  eine  Daguerresche 
it  Bilber  platticrte  Kupferplatte,  mit  frisch  gef^ldhiem  und 
tchluB  der  Luft  erkaltetem  Trippol  oder  KohleDpulver  belegt, 
Cohlenpulver  mil  rciner  Baumwolle  abkehrt,  so  iat  der  Platte 
»h&re  genommen.  Beim  Behauchen  xeigt  diese  Platte  eine 
ing,  wfthrond  eine  an  frcier  Loft  g**legene  Platte  beim  Be- 
iriunliche  Fftrbung  zeigt. 

in  die  Platte  alx^r  mit  einem  KOrper  in  BerOhning,  der  bei 
:he  eine  dichte  (lasutmosphilre  besitzt.  no  wird  die  Platte 
Iftche  von  deni  KOri)er  Gas  aufnebmen  und  verdicbten. 

nahm  nun  eine  Dagucrrescbe  Platte  und  belegte  die  eine 
tn  mit  fridcb  geglQbtem  und  unter  Abschlufi  der  Lufl  in 
gel  erkaltetem,  die  andere  Hftlfte  mit  friaoh  geglQhtem,  aber 
me  von  Kolilensfture  erkaltetem  Kohlenpnlver  und  wiachte 
)  mit  reiner  Baumwolle  ab.  Beim  Behauchen  zeigte  die  eine 
lulicbe,  die  andere  eine  briiunlicbe  Fl&rbung. 
\  Platte  in  Quecksilberdampf  gebracbt,  so  kondensierte  nch  der- 
{*r  nicht  mit  Gas  bedeckten  Httlfte,  die  andere  Ualfte  blieb  frei. 
nan  eine  Platte  mit  einer  Atmospbftre  von  Koblensfture,  in- 
lit  Kohlenpulver  bedeckt,  welcbes  in  der  angegel>enen  Weise 
,  und  legt  dann  eine  kleine  flacbe  Scheil>e  frisoh  geglQhter 
le  auf  dieaelbe.  so  wird  an  der  Stelle  in  sebr  kurzer  Zeit 
are  fortgenonimen ;  behaucbt  man  die  Platte  nacb  Kntfemung 
i»  zeigt  sie  an  dtr  Stelle,  wo  diese  lag,  eine  blAulicbe,  im 
riiunlicbt*   Fftrl)ung. 

an  einen  StempeU  putzt  ibn  mit  einer  durcb  Alkobol  l>efeucb- 
;o  kann  man  ibti  von  seiner  Gasatmosphilre  befreien.  Setzt 
is4*b  gereini^  nuf  eine  mit  Kobleiisaure  flberzogene  Platte, 
as  Gas  von  dorst'lben  fort  Winl  die  Platte  nach  Abhel>en 
ksilberdrimpten  ausgesetzt,  venlicbten  sich  letztere  vorzugs- 
V(»m  Stempel   berilbrteu   Stellen. 

den  Stenii>el  in  koblensllurehaltiges  Kohlenpulver  und  setzt 
on  ibrer  Gasatmosphilre  betreite  Platte,  so  nimmt  die  Platte 
(>el  Kohlt'nsiiure  auf.  Wird  die  Platte  nacb  Fortnabme  des 
i(*bt  od«T  Quecksilberdilmpfen  ausgest'tzt,  so  zeigt  sicb  das 
pels,  iudem  vor/.ug^weise  an  den  Stellen  sirh  der  Dampf 
plch»»  mit  deni  Stempel  nifbt  in  Bt^rObrung  w^aren. 
Q  dagegen  einen  fri^cb  gereinigten  Stemi>el  auf  eine  friscb 
te,  so  zeigt  sicb  >o  gut  wie  ktMu  Bild,  die  Diimpfe  werden 
ndensiert.  r>asseH>e  ist  der  Fall,  wenn  man  einen  mit  Kohlen- 
?n  St4'm]>el    auf  eine   mit   Koblens&ure   bederkt**  Platte  legt. 

stellte  ferner  einen  niit  Koblt*nsUure  bwlet-kten  Stcniftel  naob- 
lecbs  verscbiedene  fris<b  goreinigte  SillMTpIatten.  Auf  der 
nti'n  lieB  er  ibn  30  Minuten,  es  zeigte  sicb  l>oim  Bebandeln 
rdampf  ein  deutlicbes  Hild,  auf  die  dritte  und  vierte  Platte 
pine  Stundt',  die  dritte  zeigte  ein  Bild,  wenn  aucb  scbwacb, 

Bebaucben  nur  die  Spur  cines  Hildes     Auf  der  fUnt^en  und 

liefi  er  den  Stenipel  zwei  Stunden  steben;   sie  zeigten  gar 
hied  beim  Bebaucben,  es  zeigte  sich  gar  kein  Bild. 
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t  in. 


Dieser  Versnr^h  beweist  auf  das  aUerentschiedpnste  din  Richtiffkcit  dc 
Waideleaohen  Erklftnmg,  daB  es  eine  Anderung  der  ti&satntasphut  td. 
den  Flatten  sei,  welcbe  die  Moaerschen  Bilder  eraengt.  Denn  hei  ili 
ersten  Versuchen  war  der  Sterapcl  mit  der  dichtea  AtmosphBre  T«rwti% 
usd  in  der  kurzen  Zeit  von  30  Minnt^n  kondensierte  lUe  Platte  tingi  u 
nicht  viel  Luft  an  ihrer  Oberfltktihe,  die  Bilder  wnrden  deatlich  ncid  sciot 
je  mehr  ahei-  die  Gasatmosph&re  am  Stenipcl  abnabm  iind  die  V'erdiclntu| 
der  Lurt  snf  der  flbrlgen  Platt«  grOBer  wnrde,  urn  ao  undeotUdiar  o 
das  Bild. 

Wir  sind  alao  berecbtigt,  die  Moserschen  BUder   als   eine  Folg*  i 
an  einzelnen  Stellen  geJluderten  GasatmospbSre  unzasehen;  doan  im  i  " 
meinen  werden  die  Gasatmnspharen    an    den  verschJedmien   KCrpera  ii 
verscbieden    dicht   sein,   eine   Reriibning   impier  K6rper   also  auch  u 
Beriihrungsstelle  eine  Anderung  der  Dichtigkeit  hervorbringen. 

Das  wird  selbst  daun  der  Fall  sein,  wenn  sicb  die  KQrper  nif^i  a 
mittelbar  berfthren,  da  die  Gaaatrnt.sphilren  eine  genisse  Dicke  babvn  mOa 
und  selbst  weno  sie  nicbt  so  dick  sind,  da6  sie  ineinander  Qber^hfo.  i 
ein  Auatausuh  zwiscben  denselben  statt.finden  mufi.  *) 

§   115. 

HolekularwIrkuQgen  zwiaoben  Oasea   and   Flftsaigkeitea 

gleicber  Weiae,  wie  die  festen  K5rper  die  Gase  anziehen  and  abvjrbian 
tun  es  aucb  die  Fltisaigkeiten,  ^^ 

FOllt  man  z.  B,  eine  oben  gescbloEsene  Glasn)hre,  wetche  id  Qvm 
silber  tancht,  mit  Ainmoniakgaa,  und  bringt  daun  fiber  das  Quecksiltmr  i 
der  IWhre  ein  wenig  Wasser,  so  stejgt  das  Qnecksilber  sofort  in  derB' 
in  die  HQbe;  ein  Bewela,  daB  das  Gas  vom  Wasser  verscliluckt  isL 

Ein  und  dieselbe  Flussigkeit  rerscbluckt  von  Terschiedrnen  iUan  h 
gleicbetn  Drucke  und  (gleicber  Temperatur  verschiodene  Meag^n; 
dene  Fius3igkeit«n    von   demaelben  Qase,   unter  sonst   gleicbi^D    L'l 
ebenfalls    verschiedene  Hengen,    ao   daB  die  Menge  des  abaorbiert«n  ^ 
bei  gleicheni  Drucke  nnd   gleicber  Temperatur  von   der   Nattir  da  f 
sowobi,  als  aucb  von  der  der  absorbierenden  Flilssiglieil  alibla^ 

Seit  Priestley,  der  zuerst  die  Absorption  der  Gase  nntanudti,  i 
dem  er  nacbwies,  daB  unter  gewiihnliebem  Baromet«rdrucfce  ein  ^ 
Volumen  Wasser  ein  gleicbes  Volumon  KoblensBure  absorbiere,  ' 
viele  Physiker  und  Cbemiker  mit  den  Absorptionserscheiuungen  b 
nnd  zu  bestimmen   gesupht,    welebe  Gasmengen    verscMedeno  T 
aufzunebmen    imstande  sind,    uud  wie  die  aufgenommene  Mt-nfi*  it 
Gases  bei  gleicber  FIflssigkeit  aicb  mit  dem  BuSem  Drucke,  unter  > 
das  Gas  atebt,  indert 

Was  die  letztere  Frage  betrifft,  so  baben  die  Versudie  Ton  Ben 
ergeben,  daB  das  Voliunen  des  von  einer  Flflssigkeit  sufgenanuBHR  V 
stets  dasselbe  ist,  welcbes  audi  der  ILuBer«  Druck  iat,  unter  wtiithM  ■ 
d&8  Gas  flber  dem  Woaser  befindet.     So  absorbiert  i 


1)  QMinete,  Poggend.  Ann.  109.  1859. 

S)  Hnry,  PbiloB.  Transact.  1803    part  I    p   SB,   OUbeit,  Ann  M  tl 
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rohoMO  bei  gewohnlicher  Temperatur  (15®  C)  ein  nahezu  gleiches  Volumen 
UlMttiure,  ob  nun  die  Kohlensfture  in  dem  Raume,  in  welchem  die  Ab- 
wptioB  Tor  sicb  gebt,  unter  dem  Drucke  von  oincr  oder  mphreren  Atmo- 
tieht  Da  nach  dem  Mariottescben  G<»8etze  die  Dicbtigkeit  eines 
fich  direkt  Terbftlt,  wie  der  ftufiere  Druck,  so  folgt  daraus,  dafi 
Hi  Oewicbtsmengen  des  absorbierten  Oases  sicb  direkt  vorhalten,  wie  die 
IrffTPn  Drucke,  unter  denen  das  Gas  steht 

Kennt  man  damacb  die  Gasmenge,  welcbc  untor  einem  bestimmton 
[hirke  absorbiert  wird,  so  kann  roan  daraus  leicht  fQr  alle  anderen  Drucke 
Hi  ikaorbierten  Gasmeng^n  berecbnen. 

Bun  ten')  nennt  desbalb  das  auf  0*  und  den  Druck  von  760"*  redu- 
■rte  Qafvolnmen,  welcbes  die  Volumeinheit  der  Flftssigkeit  untor  dem 
kicke  von  760**  absorbiert,  den  Absorptionskoeffizienten  des  Gases  ftlr 
h  Flftssigkeit. 

Diese  Zahl  gibt  dann  sogleicb  das  Volumen  an,  welcbes  unter  irgend 
ktm  Dmcke  P  absorbiert  wird,  und  wir  erbalten  fELr  die  Gasmenge,  welcbe 
iiMB  Volumen  entspricbt, 

«.  P 
•^""    760  • 

nu  wir  mit  a  den  Absorptionskoeffizienten  bezeicbnen  und  als  Gasmenge 
it  Volumen,  welches  eine  gegebene  Gasmenge  unter  dem  Barometerdnick 
«  760"*  einnimmt;  von  Wroblewski  nennt  die  to  bastimmte  GroBe^ 
ft  Bittigungskoeffizienten.  Ftir  die  von  dem  Wajiservolum  h  absorbierte 
itnenge  erbalten  wir  dann 

a  '  h  '  P 
^  —      7«0 

K«iiit  man  in  einem  dem  eingangs  erwahnten  &hnlirben  Versucbe 
■  Volomen  des  in  der  R0bre  entbaltenen  Gases  V  und  den  Druck  /\  unter 
n  et  steht,  die  Differenz  zwischen  der  Barometerhobe  und  dem  Niveau- 
JMtchied  des  Quecksilbers  in  und  aufier  der  K4>hre,  Iftfit  man  dann  ein 
iMigkeitsvolumen  h  in  die  Rohre  eintreten  und  brstimmt  das  Volum  V  * 
4  den  Dmek  i^  des  nach  der  Absorption  Qlirigbloibenden  (fasvolumens, 
kmoB  man  den  Absorptionskoeflizieoten  leirht  orhalt«n. 

Die  vor  dem  Versnrbe  in  dem  Rohre  euthaltene  Gasmenge  ist 

V    P 

760    ' 

V  '  F 
ft  Bsdi   dem  Versuche  noch  vnrhandene      .       ,  die  absorbierte  also 

VP  _  y  P 

760  760 

Da  der  endliche   Druck   P'  ist,   so   ist  die  FlQ*isi^keit   unter   diesem 
g<etittigt.     Nach  dem  Henrvschen  Gesetze  verhalton  sicb  die  ab- 
Gatmengen   wie   die  Drucke;    unter  dom  Drucko  7 GO*"  wArde 
die  absorbierte  Gasmenge 

1)  Bwrnten^  Qaeometrische  Metboden.  Hraunschweif?  18^7.    Liebigt  Annalen. 
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Absorptio meter  v(>n   Buneea. 


I'- 


gewesen  seiu. 

Diese  Gasmenge  wflrde  beim  Drucke  7fiO  von  der  FllUsigkeitii 
absorbitirt  sein,  das  FlKssigkeitsTolnniu 
demnatih  die  Menge 


-li^ 


r  -  r 


Fig.  «» 


iilisorbiert.      Dlase  Gr&Be  a  ist  aa,  ire 

den  Alisorptionskoelfizientfln  nannten. 

Zur    Bestimmnng    <tt«    Absorpba 

zienten   der  versefaiedensteti  (iaae  fUr 

FitLisiglfeiten  wandte  Bunseo    d&s  A 
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in  Millimeter  geteiltes  kalibritrt«e  Bah 

chc.s  obeo  geschlossen  ist,  ist  mit  seioei 

oBeiien  Endc    in   eine  SchranlienhtUw 

219)    eiDgekittct,    we] 

Sohraub  en  mutter    d«i 

Stuhles    a  a    eatapn<A 

Bodenplatte   tins  StaU 

mit    Kantsohuk    Bb»w 

daQ  beim   Hinabscimn 

RobreR  c  desseo    iu)t«r( 

Bchliffeiior    Rand     gej 

Kauteebuk   drOckt,   ua 

diis  Robr  gescbtuiisen  *i 

zwei  Fedem   I'c  am  Si 

(Fig.  219)  paasra  io  v 

nen  des  FuBes  /"  (Fig. 

daS  wenn    luao  das  R 

dcD  FVil  ^  otusetit,  i 

iia    nnr   auf  iind   ali 

nicht  aber  gudrebt  werdi 

Eine  Drohung  d«e  B«lu 

wirkt   deshaJb    eia   LAj 

Fe3ter7iehpn     der    8chi 

und  damit  eine  ErhslH 

der    Budoaplatle    und 

Jes    Rohres  r,    oder  « 

Drjloken    gogen    diatell 

dichten  VarscUufi  ton 

Rohr  ('  dienl    ob  Alw 

rohr.    Daa  Bokr  ist  mi 

xeti  LUnge  nach  von  it 

syliiider  gg  uinh&Ut.    Der  Zylisder  ist  mit  seinen  abgeSvhliffaooii  I 

auf  denen    Kautschukriuge   liegen,    io    den    FnB  f  und    gofiw  dn 
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•berneii  Ringcs  h  mittelt  der  Schraubeo  it  feat  angepreBt  Die 
irdche  mit  dem  innem  Raume   des  Zylinders  gg  kommoniziert, 

EingieBen  und  Ablassen  von  Quecksilber,  urn  den  Druck  im 
I  Absorptionsrohres  *'  regulieren  zu  kdnneo.  Der  weitere  Zjlin- 
er  dem  Quecksilber  mit  Wasser  angeftlllt,  um  das  Absorptions- 
onstanter  Temperatur  zu  erhalten,  welcbe  mit  dem  Thermometer  h 
irird.  l>er  SuBere  Zjlinder  kann  mittels  des  Deckels  p  feat  ver- 
werden.  in  dessen  Mitte  eine  mit  einer  Kautacbukplatte  fiber- 
tte  gegen  den  Kopf  des  Absorptionsrohres  t  drtlckt,  um  dasselbe 
iich  festzustellen. 

^ersucbe  werden  folgendermaBen  angostellt.  In  einer  Quecksilber- 
It  man  in  das  zunachst  ganz  mit  Quecksilbtfr  geftillte  Absorp- 
daa   ZQ  untersuchende  Gas  einsteigen,   und   miBt  das  Volum   V 

und  den  Druck  P,  unter  dem  es  sieht,  um  die  Gasmenge  (das 
I  760**  Druck  reduzierte  Volum)  zu  erbnlten.  Darauf  IftBt  man 
hiecksilber  ein  gemessenes  Volum  A  vdllig  luftfreien  Wassers  ein- 
liefit  das  Rohr  mittels  des  Stuhles  a  und  setzt  es  in  den  Boden  f 
necksilber  und  darQber  vollstftndig  mit  Wasser  gefUllten  Zjlin- 
• 

1  eine  kleine  Drehung  oflfnet  man  dann  das  Absorptionsrohr,  setzt 
en  Druck  im  Innem  desselben  mit  dem  auBem  Druck  ins  (vleich- 
erschlieBt  es  wieder  und  schdttelt  den  ganzen  Apparat  eine  Mi- 

aaf  das  beftigste,  Tiffhet  dann  wieder  das  Absorptionsrobr,  um 
)  nenerdings  auszugleichen,  sehlieBt  und  scbtlttelt  wieder  und  so 
ige  bis  beim  Offnen  des  Absorptionsrohres  keine  Volumftnderung 

mehr  eintritt. 
if  wird  das  Volum  \\  des  rflckstftndigen  Gases  und  sein  Druck  P, 

und  wir  haben  alle  Dat^n  zur  Bestimmung  d<*s  Absorptions- 
en  a, 

len  fand,  daB  der  Absorptionskoeflizient  sich  mit  der  Temperatur 
lierenden    FlQssigkeit    &ndert.     Ein  (fesetz   die>er  Andening  lieB 

erkennen,  man  muBte  sich  begntigen,  eine  empirische  Formel 
D,  um  die  Werte  von  a  zu  liestimmen. 

Pormeln  von  Bun  sen  haben  alio  die  Gcstalt 

a  —  a  -f  fr/  +  rt*, 

e  Tem|)«nitur  in  Oradeu  nach  der  hundertteiligen  Skala  a,  6,  c, 
des  Gas  und  jede  Fliissigkeit  verschie4lene  Konstnnten  sind,  welcbe 
'  Anzahl,  wenigstens  drei  Vorsuche  bei  versohiedcnen  Tempera- 
Msttimmen  sind. 

Stick-stoff  in   Wasser  ist  z.  H. 

a  —  0,020  346  —  0,000  53H  87  /  +  0,000011  156  t*. 

Stickstoff  in  Alkohol  aber 

o  —  0,126  338  -  <VM)0  118  /  +  0,04X>0<.)60  /*. 

*  Pormeln  gelten  jedooh  nur  bis  zu  ungefahr  20^  )»is  wohin  die 
reichen. 
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Yersuche  von  Ditmar  mid  Roscoe. 


Wir  lassen  hier  eine  Reibe  der  Absorptionskoeffizienien  der  i 
sten  Grase  nach  Bun  sen  f&r  Wasser  und  Aikobol  folgen.     Indeoi 
Bunsenschen  Gleicbungen  scbreiben 

a  =  a  (l  -  ^^  +  ^  <*)  =  a  (1  -  jS*  +  y^) 

gibt  folgende  Tabelle  die  Werte  von  a,  jS  •  10^  y  •  10*. 


n 

'           a  fur  Wasser*) 

a  fSr  Alkoho 

Pi  amen  aer  vjubc 

i       a 

1 

/JIO* 

y  .  10«  !'        a        '  /J  •  10* 

.1           .                  1                  .        ! 

Stickstoff  .  . 
Wasserstoif  . 
Sauerstoff  .  . 
Koblenoxyd  . 
Koblen8S,are . 
Stickoxydul  . 
Grubengas.  . 
Athylen  . 
Stickoxyd  .  . 
Atbylgas.  .  . 
Scbwefelwasse 
Atm.  Lufb .  . 

•  >       •       •       ■ 

•  •       •       • 

•  •       •       •       ■ 
»       •       •               ■ 

•  ■       •       •       ■ 

•  •       •       ■       1 

•  •       •       * 

•  •       •       • 

ratotf 

•  •     •     • 

0,0203 
0,0193 
0,0412 
0,0329 
1,7967 
1,3052 
.    '    0,0545 
0,2563 

0,0315 
.  .    1    4,3706 

.  .    I    0,0247 

1 

2648 
0 
2648 
24:s0 
4320 
8476 
2166 
3564 

3820 
1    1914 

2648 

1 

648 
0 
548 
499 
914 
496      1 
188      1 
654      ! 

796     ; 
1     119     ! 

548      1 

1                 i 

0,126  34 
0,069  25 
0,289  37 
0,204  42 
4,8296 
4,1781 
0,5226 
8,5960 
<  0,8161 

'  17,891 

881 

215 

0 

0 

2179 

1671 

548 

1606 

1108 

8666 

1 

Bei  Bun  sens  Messungen  wurden  im  allgemeinen  nur  Dnid 
wandt,  welche  wenig  yon  dem  einer  Atmospb&re  abweicben,  und 
stimmte  Bunsen  anf&nglicb  aucb  Absorptionskoef&zienten  unter  A 
der  Gtiltigkeit  des  Henryscben  Gesetzes  fOr  die  ftofierst  stark  at 
baren  Gase  wie   Ammoniak  and  scbweflige  Sfture. 

Ditmar  und  Boscoe^)  zeigten  indes  bald,  dafi  fELr  Chlorwai 
sfture  und  Ammoniak  das  Henrysebe  Gesetz  aucb  nicbt  annftberiM 
war.  Dieselben  sftttigten  unter  verscbiedenen  Drucken  Wasser  mit 
treffenden  Gasen  und  bestimmten  dann  durcb  cbemiscbe  Analyse  die 
der  absorbierten  Gase 

F^  Salzsfturegas  zeigte  sicb  so,  daB  ein  erbeblicber  Teil  d 
mit  dem  Wasser  gewissermaBen  chemiscb  yerbunden  war,  denn  i 
ftuBerst  geringem  Drucke  blieb  der  gr5Bte  Teil  des  Gases  in  der 
keit  absorbiert,  wie  folgende  Zablen,  welcbe  die  in  einem  Gramm 
bei  0^  absorbierten  Gramme  Cblorwasserstoffsfture  unter  den  IUm 
Zabl  angegebenen  Drucken  geben,  beweisen.  Die  Druckzahlen  1 
Meter  Quecksilber. 

Druck       0,058     0,321     0,569     0,735     0,737     0,755     0,932 
Gr.  HCl   0,614     0,746     0,796     0,824     0,821     0,827     0,851 

Die  Zablen  zeigen,  daB  bei  einem  Drucke  yon  58"^  Quocksin 
als  Vs  des  Gases  absorbiert  ist,  wie  bei  1270™",  und  aucb  daB 
nahme  der  absorbierten  Gasmenge  bei  wacbsendem  Drucke  eiiH 
kleinere  wird. 


1)  Nacb  der  Zusammenstellung  von  E.  Wiedemann,  Wiedem.  Am 
p.  860.   1882. 

2)  BMCOt  und  Ditmar,  Liebigs  Anu.  112.  p.  327.  1859. 
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Die  Venuche  mit  Ammoniak  crgaben,  dafi  dort  ein  solcher,  sagen 
rir  ehemiicb  gebundener  Anteil  niobt  vorhanden  ist,  daB  vielmebr  mit 
iMchiiiendoni  Dmcke  die  absorbierten  Mengen  derartig  abnebmen,  daB  sie 
br  d^B  Hnick  Null  aucb  auf  die  Absor|>tion  Null  fQhren.  Mit  wacbsen- 
Ira  I^rke  nimmt  aber  die  Mcnge  dcs  absorbierteo  Ammoniaks  anfangs 
uip'inior,  spfttor  risober  zu  als  der  Druck,  wio  folgende  Zablen  zeigen. 
ht  WtTt^  gplten  wie  die  vorigen  ftir  ()®,  die  erste  Zeile  gibt  die  Drucke 
I  Meter  QueckHiHH*r,  die  zweite  die  unter  dem  betreffouden  Dmcke  abftor- 
iirte  Oaamenge  in  (iramm  pro  Kubikzentimeter. 

Dnick      0,018     0,097     0,268     0,760     1,264     1,963 
<ir.  NH,  0,074     0,274     0,478     0,879     1,268     2,137. 

Man  siebt,  bis  1,2"  Drurk  wUcbst  die  absorbierte  (iasnienge  langsamer 
!■  der  Ihruck,  wicbst  dann  aber  rascber,  denn  wenn  der  Dmok  von  1,264 
■f  dat  l,55fa4!be  wftobst,  nimmt  die  ab»orbierte  Oaanienge  etwa  auf  daa 
ft7fKh«  in.  Der  Absorptionskoeffizient  im  Binne  Henrys  nimmt  also  zu- 
Uit  mit  steigendem  Drucke  ab,  dann  aber  wieder  zu. 

Sims')  fand  bei  seinen  Versucben  fOr  die  Temperatur  Null  dieses 
ifaUiTe  Minimum  fClr  die  Absorption  des  Ammoniaks  nicht,  er  findet  stets 
a  Ungsameres  Wachsen  als  jenes  des  Druckes. 

Einen  fthnlicben  Oang  fand  Sims  fUr  scbweBige  Sfture  in  Wasser. 
Aos  den  Beobacbtungen  Ton  8ims  ergibt  sich  welter  das  intereftsante 
■saltat,  daB  fOr  habere  Temperaturen  die  Abweichung  der  absorbierten 
UBiengen  von  dem  Henrjsi'heo  Gesetze  erbeblich  abnimmt,  so  zwar,  daB 
IT  tchweflige  Sanre  das  (lesetz  schon  bei  50®,  bei  Ammoniak  bei  UH)^ 
Utag  itft. 

Aach  ftir  die  Koblens&ure,  obwohl  sie  ganz  erbeblich  weniger  absor- 
■rC  wird  als  die  drei  zuletzt  genannten  Ciase,  ergibt  sicb  aus  Versucben 
IS  Kbanikoff  und  Longuinine*)  naob  der  Bereibnung  von  v.  Wrob- 
'Viki  und  den  Versucben  von  v.  Wroblewski  selb^t')  bei  hohen  Drucken 
at  Abweichung  von  dem  Henrvschen  (lesetze.  im  gleirhen  Sinne  wie  sie 
IBS  f&r  schweflige  Suure  und  Ammoniak  gefunden  hat,  die  Menge  des 
feaorbierti^n  Gases  wftchst  langsamer  als  der  l)ru<*k.  v.  Wroblewski 
das  Absorptionsrohr  in  uhnlicher  Weise  wie  Cailletet  bei  seinen 
onsvfrsttcben  das  GefftB,  welches  die  zu  komprimierenden  Gase 
Mhieit,  in  einen  Kompressionsapparat,  bei  dem  aber  das  Stablrohr  durch 
to  Glaarobr  ersetzt  war.  Auf  dim  Quecksilber  des  Absorption^robres  be- 
ari  sich  eine  nur  geringe  genau  gemessene  (juantitat  Wasser.  Das  zu 
T  und  vollstundiger  Absorption  des  (tas*-s  erforderlirhe  S<*bfltteln  er- 
T  Wroblewski  dadurch,  daB  er  den  Druck,  unter  welcbeni  das  Gas 
^TStematisch  etwas  kleiner  und  gr<iBer  werdiMi  lieU,  daB  Wi  dem 
aAtteigen  des  Quecksilbers  zwischen  dem  Cjuecksilber  und  der  (ilaswand 
bemerkbare  Quantitat  des  Wassers  fest^'(•halten  wunle.  Er  laud  in 
Weise  fUr  den  Sftttigungskoeftizienten  y  und  den  sicb  darau*i  er- 
A  bsorptionskoeflizienten 


1    Snu,  Liebigs  Ann.  IIH.  p.  H:t8.  IHOl. 

t    KkonikofI  und  AoNf/Mininr,  Ann.  dechim.  etde  phya.  ll.U.)  p.  41:2    1H67 

%    r.   Wrvbiewtiki,  Wiedem.  Ann    17.  p.  108.   1883;  JH.  p.  S9i».  188S. 
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Yersuche  von  Timofejew  mid  Bobx  n.  fiook. 


f 


a  =  ^  .  760, 

wenn  wir  P  in  Atmospbftren  ausdrtlcken,  also  P 
Werte  bei  0®  und  bei  12«,43  C. 


n  •  760  setzeD,  folgc 


Druck 
in  Aim. 


9 


I! 


bei  0<> 


bei  12^43 


bei  0*        bei  12^48 


1 

5 

10 

20 

30 


1,797 

8,65 

16,08 

26,65 

88,74 


1,086 

5,15 

9,65 

17,11 

23,25 


1,797 
1,730 
1,603 
1,832 
1,124 


1,086 
1,030 
0,965 
0,855 
0,775 


Aach  bier  siebt  man,  wie  in  den  Versucben  von  Sims,  d&fi  mit  i 
gender  Temperatur  die  Abweicbung  vom  Henrjscben  Gesetz  kleioerv 
Es  bedarf  wobl  kaum  der  Erwftbnung,  daB  zur  Bednktion  des  absorinei 
Gases  auf  AtmospbHrendruck  nicbt  das  Boylescbe  Gesetz  angewandt  wa 
sondem  das  aus  den  Mber  besprocbenen  Versucben  sich  ergebende  K 
pressionsgesetz  der  Eoblens&ure. 

In  der  N&be  des  Atanospbftrendruckes  ist  die  Andenmg  des  Ak 
tionskoeffizienten  aucb  nacb  den  Versucben  yon  Kbanikoff  and  Loig 
nine  eine  sebr  geringe. 

Aus  Bun  sens  Versucben  ergab  sicb,  daB  der  Absorptionskodfii 
des  Wasserstoffs  in  Wasser  yon  der  Temperatur  unabh&ngig  sei,  und  ah 
jener  yon  Sauerstoff  und  Koblenoxjd  in  Alkobol.  Neaere  Versoekt 
Timofejew^)  und  Bobr  und  Bock^)  baben  jedocb  fClr  die  Absoip 
des  Wasserstoffs  in  Wasser  und  Versucbe  yon  Timofejew  anch  ftr 
des  Sauerstoffs  in  Alkobol  die  Abnabme  der  Koeffizienten  gezeigt,  v 
indes  Bobr  und  Bock,  welcbe  die  Versucbe  iiber  die  Absorptkn 
Wasserstoffs  bis  zur  Temperatur  100^  yerfolgten,  zu  dem  interessantn 
sultat  gelangten,  daB  tlber  60^  die  Absorption  des  Wasserstoffs  inWi 
wieder  zunimmt.  Nacb  Bobr  nimmt  der  Absorptionskoeffizient  des  Wai 
stoffs  in  Wasser  yon  0,0203  bei  0^  auf  0,0144  bei  60®  ab  und  il 
wieder  auf  0,0166  bei  100^  Der  Bunsenscbe  Wert  entspricbt  oichB 
der  Absorption  bei  10^.  Timofejew  erbalt  zwiscben  0®  und  26*  i 
etwas  grdBere  Werte  als  Bobr,  er  findet  fUr  den  Absorptionskodb 
ten  bei  fi 

a  «  0,021  53  (1  +  0,0090 1  +  0,00008  fi), 

der  Bunsenscbe  Wert  entspricbt  biemacb  der  Temperatur  13*. 

Wabrend  Timofejew  den  AbsorptionskoefBzienten  des  Sauenlol 
Alkobol  etwas  kleiner  findet  wie  Bunsen,  erb&lt  Bobr  fOr  Stickstof 
Sauerstoff  in  Wasser  durcbweg  etwas  grofiere  Werte.  Wir  yerweLsea  dii 
halb  auf  die  betreffenden  Abhandlungen. 


1)  Timofejew,  Zeitscbr.  f.  pbys.  Cbemie.  6.  p.  141.  1898. 

2)  Bohr  und  Bock,  Wiedem.  Ann.  44.  p.  318.  1891. 


\  IH  AuMirOmeti  der  ^i%v  041 

Das  Preset!  von  Henrj  wurde  von  Dal  ton  auch  auf  (Tasgemischtt 
Migedehiit  in  dem  Satze,  dafi  wenn  ein  iiasgemisch  der  Absorption  aa»- 
fitttzt  wird,  die  von  jedem  <iase  ahsorbierte  Menge  sioh  nach  dem  Henrj- 
ichtn  Oesetse  au!»  dem  Partialdrucke  dcs  betreffcnden  Oases  ergebe. 

Ein  Volamcn  atmosph&riscber  Luft  bestebt  z.  B.  aus  0,79  StickstotT 
ud  0/il  Sauerstoff.  Cbt  dasnelbo  den  Druck  p  aus,  so  ist  der  Dmck 
UfStickstoffs  0,79  jE>  und  der  des  8auf»rstoffs  0,21  p.  Ist  der  Absorptions- 
utffizieot  deH  Stickstoffs  a|,  d<*r  des  Sauerstoffs  o«,  so  ist  die  von  einem 
KTiiK^rvoliimen  h  absorbierte  Monge  Stickstoff 

u^h    OJ*j|i 
•^1  "         750 
lad  des  Sauorstoffs 

Setzen  wir  A  ^^  1,  p  «  760,  so  inufi  g^  +  ff^  -'  a  glei<*h  doui  Absorp- 
ioMkoeffizienten  der  Luft  sein.     Die  Bunsenschen  Zahlen  «*rgH)H?n 

y,  -  0,79  •  a,  —  0,016  04  (1  +  0,026  IH  t  +  0,000  548  fi) 
«i,  -  0,21  •  a,  =  0,008  65  (1  4-  0,026  48  ^  +  0,00(>  r>48  fl 

^,  +  ^1  «  a  -  0,024  69  (1  +  0,026  48  t  +  0.000  r)48 1^) 

md  der  Wert  von  a  ist  der  von  Buns  on  gefandeno  Absorptionskoeffizient 
m  Luft 

Hat  man  allgemein  ein  Uasgemisch  unter  deni  Drurke  p,  welches  in 
mt  Volumeinbeit  des  (lomisches  r^  Teile  eines  Oases ,  r^  eines  zweiten. 
I,  »'4  •  •  •  r^  Teile  eines  3,  4  •  •  •  «  Oases   enthftlt,    so  sind   die  von  jedem 

absorbierten,  in  der  VolumeinhtMt  pnthalt^nen  (lasmengen 

^1  = 
9t' 


"l 

•'•l 

p 

700 

«1 

• 

P 

760 

"«• 

• 

P 

760 

Kennt  man  die  Zusammonsetmng  des  zur  Absorption  vorwandten 
nicht,  aber  kann  man  die  Zusammcnsetzung  des  absorbierten  <flase> 
^  ioiiiit  ^i*  ^t  ^1  .  •  .  bestimmen,  so  kann  man  darans  r|,  r,  .  .  .  oder 
im  Zosanunensetzung  des  zur  Absorption  vt^rwandten  Oases  berechnen.  Auf 
Im*  Weis^  bat  Bunsen  der  Absorptiometrio  in  der  Analyse  der  Oas<* 
kae  wicfatige  Anwendung  gegeben. 

§   116. 

▲aastr5men  der  Qase.  Wenn  in  die  Wand  eines  mit  Oas  unter 
9m  Dnicke  p  gefTlllt4Mi  OefaBi^s  eine  OfTnung  gemacht  wird,  und  vor  der 
^aog  weniger  dichtes  Oas  mler  ein  leerer  Raum  ist,  so  stromt  das  Gas 
M  der  Offoang  bervor,  um  so  raseher,  je  hOher  der  Druck  ist.  unter 
das  Oas  im  Oefftfie  steht  und  je  geringer  der  Druek  des  &u8em 
i    «   A«fl.  41 
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Gases  ist.  Wegen  der  ireien  Beweglichkeit  der  Telle,  welche  die  Case  nit 
den  tropf  baren  Flftssigkeiten  gemein  haben,  mtLBsen  auch  die  Ansstr&maigs- 
gesetze  der  Gase  mit  denen  der  Fltlssigkeiten  flbereimrtiiwunen. 

Wir  gelangen  daher  zur  Bestimmang  der  Geschwindi^eit,  mit  wekkr 
ein  Gas  aus  einer  Offiiung  in  der  Wand  eines  Gref&fies,  in  welchem  ei  tutor 
st&rkerm  Druck  steht,  als  der  Druck  aufierhalb  des  Gef&Ses  ist,  aniflMk, 
durch  Anwendung  ganz  derselben  Prinzipien,  welche  wir  aach  §  87  ib- 
wandten.  Wir  denken  uns  zun&chst  das  Gas  im  Innem  des  Gef&fies  utor 
einem  konstanten  Drucke  jp^  und  ebenso  werde  der  Druck  anfieibilb  ttf 
konstanter  H5he  erhalten,  so  daB  ein  station&rer  StrOmungBxastand  eio* 
tritt.  Das  Kennzeicben  dieses  stationaren  Znstandes  ist  dann,  dafi  dut^ 
jeden  Querscbnitt,  durcb  welcben  das  Gas  bindurcbtritt,  in  gleichen  Zeitei 
gleicbe  Mengen  des  Gases  bindurcbgeben  milssen.  Haben  wir  desbalb  xvei 
Querscbnitte  Q  und  Q^  und  sind  die  mittleren  gegen  diese  Qnenduatte 
senkrecbten  Gescbwindigkeiten  u  und  u^ ,  so  sind  die  durcb  die  Querscluntte 
in  der  Zeiteinbeit  bindurcbtretenden  Gasvolumina  Q  •  u  und  Q^  •  n^ .  Dmm 
Volumen  entsprecben  aber  nur  dann  gleicbe  Mengen,  wenn  in  diesen  Qkt 
scbnitten  die  Drucke,  welcben  die  Gase  dort  ausgeeetzt  sind,  gleicb  siid, 
da  nur  dann  die  Dicbtigkeit  des  Gases  dieselbe  ist.  Sind  die  Drucke  nidit 
gleicb,  sondem  ist  der  Druck  im  Querscbnitt  Q  gleicb  P,  im  Qnerschsitt 
Q^  gleicb  P| ,  so  ist  die  Dicbtigkeit  im  Querscbnitt  Q  gleicb  5,  im  Qaer 
scbnitt  Q^  gleicb  s^,  und  die  durcb  diese  Querscbnitte  hindnrcbfliefies^ 
Gasmengen,  die  einander  gleicb  sein  mOssen,  sind 

Da  nun,   bei   der  von  uns  als  ilberall   gleicb  vorau^gesetzten  Tempe- 
ratur  nacb  dem  Mariottescben  Gesetze 

so  k5nnen  wir  die  Gleicbung  scbreiben 

Eine  weitere  Beziebung  erbalten  wir  <iucb  bier  wieder  durch  die  B^ 
merkung,  dafi  bei  dem  stationHren  Zustande  die  Gase  sicb  in  konfUiM 
Babnen  bewegen;  denken  wir  uns  desbalb  wieder,  wie  in  §  87  einen  KimI 
OA  von  tlberall  gleicbem  Querscbnitt  q  durcb  das  Gas  gelegt,  so  krnMt 
Mrir  in  diesem  die  Gescbwindigkeits&nderung  bestinunen.  Sei  Fig.  ^ 
MMNN  das  Gef&fi,  aus  dem  das  Gas  aus  einer  engen  Oflfhung  aoriHil^ 
in  welcbem  der  konstante  Druck  etwa  dadurcb  erbalten  wird,  dit  tej 
Gefafi  mit  einem  b5ber  gelegenen  Wasserreservoir  liy  welcbes  auf 
tem  Niveau  erbalten  wird,  in  Verbindung  stebt.  Sei  OA  der 
Eanal,  und  seien  m  und  n  zwei  unendlicb  nabe  Querscbnitte.  Tritt 
Gas  durcb  den  Querscbnitt  m  mit  der  Gescbwindigkeit  r,  so  ist  & 
der  Zeit  dt  durcb  denselben  bindurcbfliefiende  Gasmenge  gleicb  sqvit 
derselben  Zeit  erreicbt  das  Gas  den  Querscbnitt  n,  den  es  mit  der  O^j 
scbwindigkeit  v  +  dv  passiert,  so  dafi  die  in  der  Zeit  dt  dorcb  des  Q«e^ 
scbnitt  m  fliefiende  Gasmenge  in  derselben  Zeit  den  Gescbwindigkeittf 
wacbs  dv  erfftbrt;  die  BewegungsgrOfie  nimmt  also  zu  um 

sqvdtdv. 
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m  ZuDahnie  der  Iiewegung8gru0e   wird  durch  die  in   der  Zeit  lit 
I  Krmft  erteilt;    aU  holrhe  haben  wir  hier  nur  die  Andernng  dp 
Aat  xu  betrachteu,  da  dieser  gegi*nQl>er  die  Wirkung  der  Sehwere 
m  gvringen  Ctewichtes  der  OaKo 
Ufigt    werdeii     darf.      Andert  *'*«  «*' 

M  bii  It  der  Druck  urn  dp^ 
dp  die  Oru0«*  der  wirksamen 
0   da8  wir   die  <ileichnng  er- 

fqvdtdv  —  —  qdpdf^ 

auf  der  recbten  Seite  daa  nt*- 
oneichen  setzen  mfissen,  weil 
Wm  Druck  abnehniende  (te- 
gkeit,  abnehmendem  Druck 
le  Ueachwindigkeit  etiUpricbt. 
■n  wir  die  Dichtigkeit  des 
*i  dem  Dmcke  n  der  Atmu- 
lit  a,  so  ist,  wenu  p  -den  Druck  im  Cjuors«*huitt  m  l>edi*utet. 


j»  ^ 


:f 


rd  uniere  UleichuDi? 


rr 


pqvdtdv 


qdpdi 


%   dp 
ViiV    =--  -  —  • 

ff  p 

die  Wescbwindigkeit  an  der  (trenze  des  Gases  bei  O  gleicb  Tq, 
'k  dort  pQ,  so  erbalten  wir  die  Gphchwindigkeit,  welcbe  das  Gas 
ro  der  Druck  p  ist,  l>esitzt,  indein  wir  auf  beiden  Seiten  der  Glei- 
immieren,  wie  im  §  87,  auf  der  linken  voii  Tq  bin  r«  auf  der 
roD  p^  bis  p. 
He  Summon   Mud,    wit*    wir   scbon   iifter   >ahen.    iiach    E  VIU,  E  1 


.V(t*-  r  «i 


6 


log  ^' 


wir  Qber  die  Lage  des  gedacbten  (laskanals  gar  keine  besondere 
Uang  gemacht  haben,  so  gilt,  wie  wir  schon  §  87  ftLr  die  aus- 
Flflssigkeit  bemerkten,  diese  Gloichung  fQr  die  gauze  ausstriimende 
s,  es  lit  flberall  dort  die  (lesi'bwindigkeit  dt*r  stWimendeu  Gatmatse 

wo  der  Druck  gleich  ;>  ist. 
mchnen    wir   den  Druck    in   der  AusstrOniungsotfnuit^'    luit  p^^   die 
idigkeit  des  Gases  dort  mit  t\s  so  erbalten   wir 


r 
seblMlich   das  Verbaltnis     *    zu    bestimmeu,   S4'tzeu    wir   wieder 


la0  in  der  Flicbe  bei  O,  wo  die  Bewegung  des  Gates  beginnt  uod 

4l» 
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in  der  Offnung  bei  A^  die  wir  als  sehr  klein  nehmeii,  die  Geschwindif* 
keiten  Vq  und  t^^  die  mittlem  gegen  die  betreffenden  Qnenchnitte  snk- 
recbten  Gescbwindigkeiten  scien.  Ist  dann  Q  der  Qnerschnitt  desGfftBci, 
/7j  der  der  Offnung,  so  ist 

^i      PoQ 

und  damit 


^^1 


2^1og^^ 

3_  <f  Pt 

\poQ) 


^PoQ^ 

1st  der  Querschnitt  der  Offnung  gegen  jenen  des  GeftBes  hinreidMid 
klein,  so  k5nnen  wir,  da  aucb  p^  <CPq  sein  mufi,  wenn  tlberfaaopt  M 
Ausstrdmen  stattfindet,  das  zweite  Glied  des  Nenners  vemacblassigra,  vd 
dann  wird 


'.-V'i^^ 


Der  Ausdruck  fELr  v^  wird  einfacber,  wenn  der  Druck  p^  nor  w€if 
von  dem  Drucke  p^  in  der  AusflufiOffnung  verschieden  ist.  Wir  erinlta 
zun&cbst 

"^S—'-" !--'»»(' -'•■;.-■)• 

Nun  ist,  wie  in  der  Analysis  bewiesen  wird 

Wenn  p^  nur  wenig  grSBer  als  p^  ist,  so  kdnnen  in  dieser  Beihi  iIW 
Glieder  nacb  dem  ersten  vernacbl&ssigt  werden,  and  es  wird 


„,  -  n  ■ 


Po—Pi 


Pi> 

Es  ergibt  sich  somit,  dafi  bei  kleinen  Oberdrucken   die  Getdiwii 
keit  des  Ausstrdmens   bei   einem  und   demselben  Gase   der  Qi 
aus  dem  Quotienten   des   tlberdruckes  p^  —  jp,    und  des  Dmckes  in 
bebalter  proportional  ist;    bei  gleicber  Druckdifferenz  p^  —  p^  ninunt 
die    Ausflufigescbwindigkeit    proportional     der    Quadratwurael    Mi 
Drucke  p^  ab. 

Far  Luft  von   der  Temperatur  0**  wird   der   Wert  des  K( 

— ,  da  die  Dicbtigkeit  der  Luft  bei  dem  Drucke  der  AtmosphirB 

Quecksilber   gleicb  0,001 293    ist,    und    die   Diobtigkeit    des 
gleicb  13,59  ist,  und  da  wir  den  in  Kilogrammen  pro  Qaadratmetar 
aus  sicb  ergebenden  Druck  mit  g  »*  9,808  multiplizieren  mtiasen,  wd 
die  Massen  einfach  durcb  die  Gewicbte  ausgedrflckt  haben. 


V    t         V  0,001898  '**"'   '""2, 
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Bei^ichnen   wir  dis   spezifische  Gewicht   irgend  ernes    andern   Ga8€*s, 
der  Luft   gleich   1    gesetzt,   mit  r/,   so  erhalten  wir   flir  die  AnsfluB- 
fnchwiodigkeit  destelben 

der  bri  gl«ich(*D  Drucken  p^  uod  ^|  ist  die  AusfluBgesohwindigkeit  vei- 
chiedeDfr  Gase  der  Quadratwurzel  ans  ihrer  Dirhtigkeit  umgekehrt  pre  - 
(ortioDal. 

Eine  Prilfung  dieser  S&tze  diirch  MessuDg  der  (tescbwiDdigkeit  ('|  ist 
ockt  moglich,  da  die  GeFchwindigkeit  des  Gases  in  der  AnsfluBOffDuntf  sich 
idit  n)efs«n  lifit.  Dieselbe  ist  dagegen  muglicb,  indeni  roau  die  Men^*i 
m  ausgtflosseneD  Gases  miBt. 

Man  kann  das  am  besten,  indem  uian  bei  einer  der  in  Fig.  220  aii- 
vdeatetcn  Hbnlichen  Vorrichtung  die  Vohiroverniiudening  des  Gases  in  deni 
kOySe  mifit.  welrhe  sicb  unmittelbar  aus  dem  Volumen  tnler  Gewichte  d**r 
adutrOmenden  FlQssigkeit  ergibt.  Ist  der  (jucrscbiiitt  der  Offnung  '/,,  si» 
rt  das  in  der  Sekunde  ausflieBende  Gasvolumen 

Da  diesMfS  Vuluinen  bus  der  Uflfnung  Itei  deui  Ihin-kr  p^  hervortritt, 
o  mtfrprirbt  in  dem  (iefUBe.  in  welcbeni  der  Dnick,  wenn  wir  da'^selbe 
li  fin  zTliniiri>cbes  Keservoir  voraussetzen,  f\berall  gleirb  p^  ist,  t-in  Vo- 
Amen  ir.  wrb-bt's  nach  dem  Mariottesdu-n  Geset/e  sirh  ergibt 

Pv  '^   Po         ^       «  ''  P. 

LaBt    man    die  Gase    in    die    freie    Lutt    uusstroni«n    uiid    w<>nilet    iiur 
■SfO  kleinen   fbtrdnick  an,  so  kiinn   man   iiir  den   Ihuck   in   der  Aii>ihil- 
ftmng   dt-n    r^ru«-k    der    UuBcru    Atniu>]d)tiie    »-inset/en,    niid   erb&lt    dari.,» 
Vi    in  Quudratmetern   gcgelen    i<X,    das    Vidmntn    d«'r   ausgeHosS(*neii 
in  Kubikmetem. 
Die    Versucbe    ergeben    aucb    bier,    wie    l»ei    den    tri'pfbaren    Fltts>i>:- 
daB    die    wiiklicbe   AustluBmeii^re    kleincr   ist    uN   die   tbeuretiM-b*  ; 
IfcirrBd  indes  bei  den  tropfbaren  Flflv^igkriten  der  so^maiinte  Ert'abrung- 
itffiiiirDt  kunstant  war,  scbeint  er  bei  dtn  <ia^»'n  niit  waeliseTnlem  bruck**  /,^ 
tvaa  abzunehmen,  scbon  innerbalb  der  Gren/.e,  bei  welrber  die  angeniilicrtM 
IvBiel  Doch  ausreicbt,    was  bis  etwa   1'"   Wasserdniok    als   Cbenlruck  der 
all    ist.      Bei    sehr    p'ringen    niflferenzni    der    I)rurk(>  p^-    />i.    /.wiscben 
■jl>28   and    <>*",14   Wassenlnirk    land    1»  Au  buis^im '  •    «lvn    Krt"ahr!inL'> 
leffizieiiten  bei  Uflnungen  in  dilnncr  Wand 

u       0,t»*'», 
1     l/AMimi»9on,  Annalei  de  cbiu.  et  de  pb.Ns'    3:!    J**.**-. 
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Weisbach^)  erhielt  bei  fthnlichen  Verhftltnissen 

^  —  0,671, 

also  sehr  nahe  mit  dem  tlbereinstiiiimend,  mit  welchem  man  die  theoratU 
berechnete  Aosflufimenge  der  Fl^sigkeiten  maltiplizieren  moB,  un  6t 
heobacbtete  AusfluBmenge  zu  erhalten. 

G.  Scbmidt')  erbielt  Mr  eine  Drackhdhe  von  Q^,9lS  ah  Koeffinenta 

(I  «  0,52 

und  eiuen  nicbt  viel  da  von  verscbiedenen  Wert  bestimmte  Kocb*)  fUrdai 
Ausstrdmen  der  Lufb  aus  Offnungen  in  dinner  Wand. 

Dieso  Verscbiedenbeit  der  Resultate  aos  den  Beobacbtongen  nnd  dir 
Tbeorie  weist  darauf  bin,  daB  bei  der  theoretiscben  Entwicklnng  der  Am- 
flofigesetze  nicbt  alle  Umstftnde  in  Betracbt  gezogen  sind,  welohe  tnf  dk 
Bewegung  des  Gases  von  Einflufi  sind.  Wir  erkennen  dieselben  leieht  h 
ftbnlicben  Verbaltnissen  wie  bei  den  FltLssigkeiten,  das  Gas  bewegt  nek 
von  alien  Seitcn  gegen  die  Offnung  bin  und  dadurcb  wird  die  gegen  & 
Offnong  senkrecbte  Gescbwindigkeit  des  ausfliefienden  Gases  gestSrt. 

Den  experimentellen  Beweis  dafElr  liefert  uns  der  EinfiuB  von  Ansati- 
r5bren  an  die  Gei'&B5ffnung  auf  die  Menge  des  ausfliefieaden  Gases.  Nad 
den  Versucben  von  D'Aubuisson,  Scbmidt,  Kocb  and  Weisbach  wiri 
die  Menge  des  ausfliefienden  Gases  durcb  solcbe  R5bren  ftbnlich  wie  ba 
den  tropfbaren  Flfissigkeiten  gr5fier,  so  lange  die  Robren  nicbt  xo  eogi 
nnd  zu  lang  sind.  Nacb  den  Versucben  von  D'Aubuisson  ist  fUr  kum 
zjlindriscbe  Rdhren,  deren  L&nge  gleicb  ist  dem  f^nffachen  DurchmeMr 
ft  »  0,92  und  fCLr  kurzc  koniscbe  Ansatzr5bren,  den  engem  Durcfamesw 
nacb  aufien  gekebrt,  fi  =  0,93,  Weisbacb  findet  ftLr  zylindrische  Aonii' 
robre  (i  =  0,839,  fBLr  koniscbe  0,883. 

Scbmidt  findet  ftir  koniscbe  Ansatzrobrcn,  wenn  der  groBere  Dnitfc- 
messer  nacb  auBen  gekebrt  ist,  fi  nocb  um  vieles  gr5Ber,  n&mlich  l,l3i| 
so  dafi  also  die  beobacbtete  AusfluBmenge  selbst  gr5Ber  ist  als  die  fliM- 
retiscb  berecbnete. 

Wendet  man  anstatt  kurzer  verbal tnismafiig  weiter  AnsatzWihren  Imp 
und  enge  Robren  an,  so  zeigt  sicb  aucb  bier  &bnlicbes  wie  bei  den  troff* 
baren  Fltissigkeiten;  der  AusfluB  der  Gase  folgt  ganz  anderen  Gesetxen  ik 
bei  Anwendung  von  Ofl'nungen  in  dtLnnen  Wftnden.     Nacb  den  aosgedehr^ 
ten  Versucben  von  Girard*)  verbalten   sicb   die  Ausflufimengen  bei 
zu  engeu  R5bren   direkt   wie   die  Drucke,   unter  welcben  das  ausflief 
Gas  stebt,  und  umgekebrt  wie  die  Quadrate  der  RObrenlangen,  durch  weleli| 
das  Gas  abflieBt. 

DaB  die  AusfluBgeschwindigkeit  der  Gase  der  Quadratwnrzel  aus  il 
Dicbtigkeit  umgekebrt  proportional  ist,  kann  man  am  bequemsten 
nacbweisen,   daB  man   gleicbe  Volume  verscbiedener  Gase  unter  dc 

1)  Weisbach,  Experimenial-Hydraulik.  p.  184  fi". 

2)  G.  G.  Schmidt,  Gilbert  Annalen.  66.  1820. 

H)  Fr.  L.  Koch,  Versucbe  and  Heobacbtungen  uber  die  Ge8cbwindi|;keit  ■ 
(jiiantit&t  verdicbteter  Loft,  welcbe  aus  Offnungen  ubw.  ausstrGmt.  GOttinffW  Ifl 

4)  Girard,  M^moires  de  rinstitut  de  France.  5.  1826.  —  Neaere\en«i 
Saint' Venant  und  Wantzcl,  Comptee  rendns  17.  1843. 
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rhftltni«!M»n  ai»  einer  engen  Offnung  ausstrOmen  ISBt  und  die  dam 
ietie  i^it  heol>achtet.  Die  Quadrate  dieser  Zoiien  mtlBsen  sich 
rhalien  wie  die  Dichtigkeiten  der  Gaae.  Bunsen  hat  diese  Mo- 
igewandt  und  darauf  ein  Verfahren  gogrQndet,  die  spciifiscbeii 
•  der  <fa^  mitoinander  zu  vergleichen'),  ein  Verfahren,  welches 
I  fllr  te4-hnisc*he  Zwecke.  wie  zu  Dichtigkeitubestimmungen  von 
la,  Hehr  )MM|ucni  ist. 

it  man  vt^rschiedene  il%Be  durch  lange  R5hrenleitung«n  geheo,  so 
ich  den  Vorsuchen  von  Oirard  die  AusfluBgeschwindigkeit  nicbt 
ID  der  Dichti^'keit  des  (lases  ab;  untcr  Vomussetxung  gleicher 
"hftltnisse  ist  die  AusfluBgeschwindigkeit  ftlr  die  verschiedenen  Gase 

:li  in  einer  andem  Weise  kunnen  wir  die  ahgeleiteten  (ileichungen 
ndeni  wir  aus  ihnen  die  Verteilung  des  Dnickes  in  der  strdmenden 
»  herechnen.  liezeichnen  wir  in  irgend  einem  Querschnitt  g  der 
en  (fiisnia.s8«  den  Druck  mit  p,  die  (leschwindigkeit  mit  t\  so  er- 
ir  ftlr  die  AusfluBgeschwindigkeit  Tj,  wenn  in  der  AusBuB'Sfliiang 
:k  gif'irli  P|   ist,  aus  der  vorhin  aufgestellten  Oleirhung 

n  dp 
I'tiv  «  —  -- , 

ir  jet/t   von   r  bis  {*|   und   vou  p  bis  p^  summiHn>n 

ichun^s  welche  uns  mit  Hilfe  der  Beziehun:^' 

'lit,  wfTin  wir  ein«*  derartig«*  Fonn  dee  ilettiBfs  und  il*»r  AusfluB- 
voraiivsetzen,  daB  wir  die  (■eschwindigkoiten  aln  senkre(*bt  zu  den 
len  tjuerschnitten  annehmen  d&rfen.  den  in  den  versi*hiedenen 
itten  des  (lefaBes  vorhandenen  Druok  p  7u  berechnen  p'stattet. 
erbaiten   wir 


/■ 


.'(•  cra-n'^'j'o^;. 


len  wir  nun  voraus«  daU  das  Ausflit'Ben  (Iberbaupt  nur  unter  klninen 
erfidi;e.  so  kt'mnen   wir  /.uiiUrhsit   setz«^n 

>,'        ^  P.  Pi  V    />,    / 

nen  in   dieser  Hfibt*  srbon   <las  drittt*  (iliiHl   v»*riiarblits>ig**n.    Uanit 
wir 

^   '         ''/  '       "     Pi      'v'  '       •  «       Pi 

tmm**m,  itai«oinetnBche  Mftboden    p   1)8  tf 
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im. 


and  daraus 


Pj^Pj  ^._    ^Lt^iI 


Pi 


2?r 


6V, 


i5'-2g,« 


oder,  indem  wir  im  Nenner  rechts  v^^  durch  seinen  Wert 

l^Po  —  Pt 

8— . 


V^'^ 


Pi 


ersetzen, 


Pi 


\poQ} 


fl'-<?i' 


Po 


-%,'•(•- (5%)") -"■■ 


Das  Vorzeichen  auf  der  rechten  Seite  h&ogt  davon  ab,  ob  ^  >  g|  odar 
$  <C  $i)  denn  da  unsere  ganze  Entwicklung  nur  gilt,  so  lange  p^—Pi  g^ 
p^  sehr  klein  ist,  so  ist  der  Nenuer  der  rechten  Seite  bei  alien  in  der 
Praxis  herzustellendeu  Vorrichtungen  als  positiv  zu  nehmen.  Dann  ogibi 
sicb,  daB  in  alien  Querschnitten,  welche  gr6Ber  sind  als  die  AusflufiOiEDiiiig, 
p>Piy  in  alien,  welche  kleiner  sind  als  die  AusfluBOffnong,  dagegen  |»<|^. 
L&Bt  man  deshalb  Gas  oder  Luft  in  die  &uBere  AtmosphSre  ausstr5iiMi, 
so  daB  in  der  AusfluBdffnuDg  der  Druck  p^  gleich  dem  der  ftufiemAtiBO- 
sphare  ist,  so  wird  an  alien  Stellen,  an  welchen  das  aasstromende  Ois 
einen  Querschnitt  passiert,  der  kleiner  ist  als  die  AnsstrOmangsdffnuDg^  der 
Druck  kleiner  als  derjenige  der  Atmosphftre. 

Mit  Hilfe  des  kleinen  Apparates  Fig.  221  kann  man  diesen  gennge- 
ren  Drack  leicht  nachweisen.     Eine  Glasrohre   milndet  in   der  Mitte  eiMr 

Scheibe  und  in  einiger  Entferaung  rot 
Fig.  821.  letzterer   ist  eine   zweite   nicht  dnrck- 

locherte  Scheibe  mittels  dreier  Driktt 
festgehalten,  welche  sich  der  Mflndnig 
der   Rohre   n&hem   kann.      Blist 
krSfbig  in  die  Rdhre  b  hinein,  so  uM 
man,  wie  sich  die  Scheibe  c  der  Sdiwat 
entgegen  zur  Scheibe  a  hinbewegt 
Moment    die   Offnung   der    RObre 
scblieBt,  dann  wieder  abgestoBen  inii» 
wieder  sich  gegen  a  hinbewegt  nod  i», 
auf  und  nieder  sich  bewegt,  so  lu/t 
man    in    die    R5hre    hineinbl&st     Ui 
AusfluBoffnung  ist  bier  die  ringfSimip 
Spalte  zwischen  den  RAndem  der  hir 
den    Scheibeu,    nach    welcher  von  dtf^! 
Mitte  aus  die  Luft   sich  auf  deo  li"! 
dien  hinbewegt.    Die  einzelnen  nm  te 


Mittelpunkt  der  Scheibe  a  gelegten  zur  Scheibe  a  und  c  senkreehten 
fOrmigen  Schnitte  bilden  also  die  verschiedenen  Querschnitte,  welche 
alle  kleiner  sind  als  die  AusfluB5ffnung,  so  daB  auf  die  ganze  Scheibe  vi 
unten  nach  oben  ein  st&rkerer  Druck  wirkt  als  von  oben  nach  onten.  1 
dem  Augenblicke  aber,  in  welchem  infolge  dieses  Druckes  die  Platte  €  i 


I 
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di«  Offnung  der  Rdhr«  legt,  die  Luft  also  am  AnsflieBen  gehindert 
I,  tritt  der  ntatische  Druck  der  in  der  R0hre  b  Terdichteten  Luft  in 
'bamkeit,  anil  treibt  die  Platte  fort,  welche  dann  wieder  gegen  a  be- 
ft  wird,  und  so  fort. 

Mit  der  Anordnung  Fig.  222  kann  man  diesen  kleinem  Druck  ebenso 
kX  sithtbar  marhen.  Man  steckt  in  ein  weiteren  Olahrohr  Ay  an  welches 
kleines  Manomt*terrohr  M  an- 
lunolzen  ist,  mit  einem  Stopfen 
eagereii  Robr  /'  und  M*hiebt 
ilbe  soweit  hinein,  daB  das 
•  sicb  in  «leni  Quer^^hnitt  b<>- 
■t,  in  welrhem  das  Manometcr- 
angesrhmolzen  ist.  Ftlllt  man 
I  das  Manometer  mit  Wasser, 
blifft  durcb  das  K^hn^hen  6, 
steigt  iias  Wasser  in  deni 
nkel  dfis  Manometerrohres 
9r«  Wflcher  mit  der  ROhre  A 

^arbindung  steht.  Die  Niv(>auditferen/.  in  den  beiden  Kobren  gibt  die 
Nrenz  d^r  Ihruck**  in  der  MftnduiiK  des  engen  Hohres  un<)  an  der  Au**- 
MTnang. 

S    117. 

Relbong  der  Gase.  Die  im  vorigon  Paragraphen  abgdeiteten  Bt- 
mgen  gelti-n  nur  ttlr  das  AnsflieBen  der  <fuse  dunh  (*ine  (^flfnung  in 
ler  Wand  <Hler  dnrcb  Rohren,  welcbe  einen  im  Verbiiltnis  /.u  ibrtT 
re  nicht  zu  kleinon  Querscbnitt  hab«*n;  IftBt  man  die  <fa^H  durcb 
llare  Rrthreii  ausflioBfn,  so  warden,  wit*  da>  sich  /utTst  aus  ausg«'* 
lien  Versui-b^n  v<m  <trabamM  iT>:al>,  die  <Je.Hi't/M  d«'s  Austlusses  wi«- 
Fl6ik^igk«'it**n  gsinz  andcn',  weK-ht*  beweist'n.   daB  au<'h   bei  il«*n   (>a<en 

tnnrrt*  R*'iliung  vorbanden  ist,  und  ehenso  ••iiii'  R«>ibung  an  d«-n 
»d*n   d^-r   F^obr*'.  diirtb   welrb<*  di«*  <iase  t1i<'Uoii. 

DaB  in  der  Tat  bei  den  <tas»*n  eine  iniiere  KnihunL'  vnrbandt-u  sein 
,  ond  w^lrhrn  <H*setz»*n  dioselbo  tbl^^»*ii  nuiB,  treibt  sirb  unmittolbur 
der  kinetiscben  ^faMbeorie,  wi»'  zu»*rst  Max\voli*i  aus  seiner  iiltern, 
wir  emibnten,  im  wesentlii'b(*n  mit  derjfiiigen  von  (Mausius  &ber- 
timmenden  Anhcbauiin>:  fiber  di**  Natur  der  <iast'  ab^^lvitet  hat.  Spiter 
lie  Thforie  d»»r  Rt'ibung  von  < '.  K  Meyer^l,  Tait*-,  <Mnusiiis*'^  b'- 
lelt   W"rd»*n   und   in   -ebr  eint"acli»T  Wt-iM*   vim   v.  Lant:*  . 

I    Oroham,   l'hili»sopbiral    TranHactiiiii<    of   London    K     S.    i:|ll.    1H46   uinl 

1  Mtixtrrli,  Philotophiral  Mag  IS>.  .1  IHrtO.  Kin«'  t'twiw  un«i(Ti-  Theorie 
Icibaag  aoi  seiner  iipAtern  (iSMtheorie  gibt  J/'i.i i«v-//,  IMiil   Ma^^.  !I5.  J  )  IKS'*. 

S    O.  A*.  Metfrr,  l*(»g>fi»nd.  Ann     125.    iHtiri      Kinetinche  Thfnrit*   der  <^a^e 
■fl.  Bmlau  i'8'j4— IHtfU    p   171  tf     Matbt^m.  Zu^atze.  p.  DC 

4     7afl,  TraofactionB  of  the  Hoval  S<M-i*'ty  tif  KdinLurgb.  ft3.  I.  p.  66    18h)< 

5.  ^laauHMtf,  Mecbaniiicbe  Wilrmetbeorie.  11.  Auti  ft.  AbHchn.  ill.  Uraun- 
eig  lavi 

<  r  ljiim§,  Poggend.  Ann  145.  1>*7*J.  Man  sohe  atich  Stefitn,  Wiener  IJ»*- 
ft.  tf .  p.  843.  lH7:i.    JioiUtfitini*.  Wiener  lUriibtv    «6.  p.  :{!*:•    lt<7'.V 
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Wir  denken  uns  za  dem  Ende  eine  Grasmasse,  welche  nach  einer 
tuDg  str5mt,  nehmen  an,  dafi  die  eiDander  parallelen  Schichten  mit  ir 
schiedeDer  GesohwiDdigkeit  strQmen,  und  untersucheiiy  welcbe  Ven5|f«mg 
eine  Schicht  dadurch  erhalten  maB,  dafi  die  an  einer  Seiie  nebeo  Uir  be 
findliobe  eine  kleinere  Str5mungsgeschmndigkeit  hat.    Denken  wir  nns  jetit 
durch  die  strOmende  Gasmasse   der  Strdmungsrichtung  paraUel,  and  wnt 
so  eine   Ebene  gelegt,    dafi   die  sUmtliohen  in  einer  der  Ebene  piramn 
Gasschicht   liegenden   Teilcbcn    dieselbe   Strdmungsgeschwindigkdt  habn, 
dafi   aber   mit   der  Entfernung  von   der  Ebene  nach   der  einen  Seite  fr 
Geschwindigkeit  der  fortscbreitenden  Bewegung  zanimmt,  nach  der  aain 
Seite  mit  wachsender  Entfernung  abnimmt.     in  einer  ruhenden  Gasniw 
nehmen  wir,   was  allerdings,   wie  wir  sahen,   nicht  der  Wirklichkeit  6il> 
sphcht,  Mr  alle  Molekflle  dieselbe  Geschwindigkeit  an,  welche  nach  tiki 
Richtungen  des  Raumes  gerichtet  ist,  so  dafi  keine  Richtung  vor  der  aadoi 
bevorzagt  ist.     In  einer  parallel  einer  bestimmten  Richtung  bew^ten  Gi^ 
masse  haben  die  MolektQe  zimachst  diese,  von  uns   bisher  mit  u  bettick- 
nete  Geschwindigkeit  und  aufierdem  eine  der  Bcwegungsrichtung  ptnlMi 
Geschwindigkeit,  welche  der  Str5mungsgeschwindigkeit  des  Gases  gleieh  in 
Nennen   wir   diese   Strdmungsgeschwindigkeit  in    der   gedachten  durch  dit 
strdmende  Gasmasse  gelegten  Ebene  Vq^   so  ist  sie  in  dem  von  uns  aoge- 
nommenen  Falle  il&r  alle  Gasschicbten  an  der  einen  Seite  der  Ebene  fi+f? 
an   der  andern  Vq  —  <jp ,    worin  <p  mit   wachsendem  Abstande  von  der  ge 
dachten  Ebene  gr5fier  wird.    Intblge  der  den  GasmolekCQen  eigentfimlieki 
nach  alien  Richtungen  des  Raumes  glcichmafiig  mit  der  Geschwindigkeit  i 
stattfindenden  Bewegung  werden  durch  die  gedachte  Ebene  in  jedcm  )fe- 
mente  MolektQe  von   der   einen   zur  andern   Seite   gehen,    und  zwar  nul^ 
da  die  Dichtigkeit  an  alien  Stellen  der  Gasmasse  dieselbe  bleibt,  die  ZlU 
der  MolektLle,  welche  von  Seiten   der  rascher  bewegten  zu  den  langsanff 
str5menden   Schichten    hiniLber    gehen,    genau    so   grofi    sein    als  die  ZaU 
der  umgekehrt   von   den    langsamer   zu   den  rascher  strGmenden  Scliicktn 
Ubertretenden   Molekiile.     Da    diese  letztern   nun   aber  eine   geriagere  Ge 
schwindigkeit  in   der  Richtung  der  StrOmung  besitzen,   so  mufi  ihaen  lit 
der  stromenden  Gasmasse  eine  gewisse  Geschwindigkeit  mitgeteilt  werda: 
ebenso   tLbertragen   die    %u   der   langsamer    str5menden    Gasmasse  hiofllNr 
tretenden  Molektilo  dorthin  eine  gewisse  Bewegungsgr5fio.    Das  geht  ite! 
nur  auf  Kosten  der  Bewegung   der   rascher  str5menden  Gasmasse,  so  dil| 
diese  eine  der  den  eintretenden  MolektQen  erteilten  und   der  an  die  luf  { 
samer   stromenden    iibertragenen    genau   gleiche    BewegungsgrOfie  u 
Diese  verlorene  Bewegungsgrofie  der  rascher  strdmenden  Gasmasse  ist 
Effekt   der   Reibung.      Eine    genau    gleiche    BewogungsgrQfie    erhaltei 
langsamer  fliefienden  Schichten,  so  dafi  diese  eine  Beschleunigong 
mtLssen,   deren  Wert  ebenso   grofi   ist,    als    derjenige   der  YerzOgeroiif 
rascher  strdmenden  Schichten. 

Man  sieht,  dafi  hieraus  zunachst  die  Tatsache  der  Reibung,  wit 
bei  den  Beobachtungen  sich  ergibt,  als  in  der  Konstitution  der  <«itt 
grtlndet  erscheint. 

Um  die  Gr^fie  der  Reibung  zu  bestimmen,  haben  wir  die  Bewcgv 
gr5fie  zu  berechnen,  welche  den  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flicfad 
heit  der  vorhin  gedachten  Ebene  von  der  Seite  der  langsamer  stitaci 


117  InDare  K«ibuDg  der  <tMe.  i\^{ 

Uehini  aaf  die  Seite  der  rasoher  strdmenden  Schichtpn   hindber  treten- 
m  Xolelrillen  mit/uteilen  ist. 

Urn  di«*  aberhaupt  durcb  eine  Ebene  bindurchtretenden  MolekUle  zu 
fhaltea,  k5nneD  wir  die  voreinfacbende  Annabme  macbeu,  daB  nur  solcbe 
lobkflle  durcb  sie  hiudurcbgeben,  welcbe  in  der  Ricbtung  ibrer  B(*w(*guiig 
cki  weiter  von  ibr  entfemt  sind,  aU  die  inittlere  WV^elftngc  /  l>etrftgt, 
id  daB  aus  alien  Scbicbten  bis  zu  dieser  Entfomung  die  gleicbe  Anzahl 
■  MolekOlen  (Ibertritt.  Denken  wir  un.s  also  etwa  ein  nftcbenelemeiit  fis 
d  auf  dieseni  unter  dem  Winkel  9  einen  prihinatiscben  Uaum  vou  der 
■ge  /,  §o  wird  aus  jeder  Sobicbt  dienes  Haumes  von  der  Dicke  dl  die 
iche  Aniabl  von  MolekUleii  durcb  das  Flftcbenolement  Hs  bindurcbtreten. 

er^gibt  sicb  das  unmittelbar  aus  der  liedeutung  der  iiiittleren  Wege- 
ifv.  Die  p^samten  zwiscbon  zwoi  ZusammeDiitoBen  d«*r  Molekftle  zurflck- 
iigien  Wage  dividiert  durcb  die  Zabl  dor  MolekUle  sind  di«*se  mittleren 
Bg«:  anitatt  die  einzelnen  Molektile  niit  ibren  Wi*grii  in  Ketracbt  zu 
hm,  ist  es  somit  ini  Effckt  dasselbe,  wonn  wir  anuebinen,  alio  MolekUle 
ivn  von  einem  StoB  zum  andem  dienen  Weg  zuHlck.  I>ann  wird  aber 
m  Molekfll,  welcbes  weiter  in  dor  Kicbtung  seiner  Be\%egung  vun  der 
eBie«  all  die  8trei*ke  /  )>etragt,  ontfomt  ist,  in   Hetracbt  zu  zieben  sein, 

ea  Tor  Erreicbung  dor  gedacbt(*n  Orenzebeue  an  eiu  Molekttl  stuBt  und 
rftekkebrt;  alle  in  der  Kicbtung  4>  sicb  l)owegendon  iiber,  doren  Ent 
vang  zwischtfn  Null  und  /  betriigt,  troten  iibor,  und  /war  sd  weit,  daB 
r  sarQrkgelegto  Weg  gloicb  /  gewonlen  ist.  Da  nun  tlie  MolekQle  ganz 
nchmaBig  ini  Kaunie  vorteilt  sind,  so  niQsson  dann  aucb  aus  jeder  Scbicbt 
n<-ber  Dioke  gloicb  viel  Mob^kdle  sicb  berausl>ewogen. 

Wit*  wir  ini  §  103  saben,  ist  die  Zabl  der  MolekUle,  weK-bi'  gogen 
i»  Flirho  \on  dor  tin'^Bt*  >'  in  der  Kicbtung  i*^  anpnillon. 

s  y  u  vo»  ^  win  (^'/l* 


10 


X»-nnoii   wir  die  Zabl    dor  in    dor  Volumoinhoit    ♦•nthultonon    Molokftb- 

A' 


d  f^Xi^n   wir  lur   ^  dio   FlAcboneinheit,  so  gibt   uns  dor   Ausdruck 

nu  roH  0  fin  ^d^ 

A  die  An/abi  der  in  der  Kicbtung   \f  durcb  dif   l>otra«'btot*'   FlHobo  de:> 
laef  pro   Fliftcbeneinbeit   bindur«'bgoh*Midon  Zabl   von   Molokulon:   donn  ist 
der  hetroffendon  Stolle  keine  Wand,  so  goben  die  Molokilln  eben  dun*b 
»  Flirho   hindurcb.  dio,  wenn  eino  Wand   vorhanden   ist.  an   di»"*ellio  an 
likn 

Da  all"  ilieso   Molokiile   au**   der  /.wiscbon  Null   un«i   /    liogondou   Knt 
■oag  h^Tkommen,    so   konimon    au>  jodor  Scbirlit    zwiscbon    Null   und  I 
der  Bicbtung  <^  von  dor  Dicko  i/;  oino  An/abI   von   MoIokUlon,  wolcb** 

k  zur  Wf'samtzabl  vorbalt   wio        .     Au>  v'uu»r  in  dor  Kii-btung  d^r  Bo 

fVOfr  if»-nommenen  Entfomung  ;  <  /  und  »*inor  Scbicbt,    wt*lcb«'  in  diesor 
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Richtung  die  Dicke  d^  hat,  passieren  also  musere  gedachte  Graiiebeiie 
pro  Flftcheneinheit 

nfi  COB  d"  an  d'dd'  d{ 

2  r 

Molektile.  Wir  berechuen  jetzt  die  Bewegungsgrdfie,  welche  diesen  ans 
der  Entfemtmg  £  kommenden  and  durcb  die  gedachte  Grenzebene  too  dtt 
langsamer  zu  den  rascher  str5menden  Schichten  in  der  Richtung  d  binflber 
gebenden  Moleklilen  erteilt  werden  muB.  Indem  wir  dann  f&r  |  mdi  ud 
nach  alle  Werte  von  Null  bis  I  einsetzen  and  die  so  fUr  alle  innerhalk 
dieser  Entfernung  befindlichen  Molektile  erforderliche  BewegrouigsgnSfie  bil- 
den,  erhalten  wir  in  der  Summe  aller  dieser  Werte  zonachst  die  Beweg1mg^ 
gr5fie,  welche  den  in  der  Richtung  d"  iibertretenden  Molek&len  ert^t 
werden  muB. 

Wir  bezeichneten  schon  vorhin  die  Strdmungsgeschwindigkeit  in  dor 
gedachten  Grenzebene  mit  Vq  und  in  einiger  Entfernung  davon  an  S«iti 
der  langsamer  strdmenden  Schichten  mit  Vq —  9;  die  GrGfie  9  wachst  mil 
der  Entfernung  der  Schichten  von  der  Grenzebene.  Da  ea  dch  hier  nr 
um  ftuBerst  kleine  Entfernungen  handelt,  dtbrfen  wir  q>  dem  senkrechtei 
Abstande  z  der  betrachteten  Schicht  von  der  Grenze  proportional,  also  setxei 

dv 
"^"^di'^ 

worin  dv  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  gibt,  wenn  2  nm  d:  wiekst, 
somit  der  Quotient  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  bedeutet,  wenn  d«r 
senkrechte  Abstand  von  der  Grenze  um  die  Einheit  der  Entfernung  n- 
nimmt,  vorausgesetzt,  dafi  die  Geschwindigkeitsabnahme  liberall  gleiek- 
mftBig  erfolgen  wtlrde,  wie  an  der  gerade  betrachteten  Stelle. 

Ein  aus  dem  Abstande  |  in  ciner  Richtung,  welche  mit  der  Nonniki 
den  Winkel  ^  bildet,  kommendes  Molcktll  kommt  aus  einer  Schicht,  dem 
senkrechter  Abstand  von  der  Grenze 

z  =  ^  cos>  & 

ist,  es  hat  somit  die  Strdmungsgeschwindigkeit 

dv 
Vo— jj-ScosO. 

Dieses  MolektQ  geht  an  dor  andem  Seite  der  Grenzebene  bis  zu  eiMBj 
Abstande 

£;«=(/  —  I)  cos  O, 

es   muB  somit  dort  eine  Strdmungsgeschwindigkeit  erhalten 

•   dv  /-       .V         ^ 

seine  Strdmungsgeschwindigkeit  muB  somit  um 

zuuehmi'D.     Ist  m  die  Masse  des  einzelnen  MolektUs,    so   ent^richt  difl 
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iKhwindifrkeiUiunahme  die  fiewegiingsgrOBo 

m  J-  /  vm  0. 
dz 

F&r  die  aus  der  Kntfemung  |  von  Seiten  des  langsanier  strCiuendeii 
UM  kommendpn  untcr  einem  Winkel  <^  die  Orenzeb^ne  durrhsetzendeii 
ofeklUo  ist  somit  der  Zuwachs  an  Bewegungsgri^Be,  welche  !)i<>  auf  Konten 
r  ftrnmenden  Oasschicht  erhnlten 

NM  COB  d  »in  (^d4t  //t         '/r    , 

—     f    •  w    .—  /  '*os  <>. 
:!  r  dz 

Fllr  die  Qberfaaupt  in  der  Hichtung  O  fl)>ertr«*ten(ien  Molekftle  ergibt 
k  dann  die  erforderliche  Bewegungsgn'ifie  aiis  der  t/berlegung,  duB  auf 
r  Strecke  I,   von   welcber  fllierhaupt  Molekdle  in  dieAer  Kirhtung   fl)>er- 

len,  Scbirbten  von  der  in  der  Bewegnngsrichtiing  genommonen  Dicke 

Da  aufl  jeder  dieser  Scbichten  die  gl(*iche  Zahl  %'ou  Molektilen 
it»  und  da  nach  der  eben  gemacbten  Entwirklung  fflr  jedes  der  Mole- 
la  die  gleicbe  Zunahme  der  BewegungsgrOBo  eintreten  niuB,  orhalten 
r  die   fftr  alle  in    der  Hichtung  O   ul>ertretenden    Moh^kdlt*   erforderlicb«* 

wefningsgrABe,  indem  wir  den  eben  gefundonen  Aiis<lruck  mit    ..   niulti 
ixieren.     Dieselbe  wird  somit 

m n M /         ^  ,^    .     ^  ,^  d r 
cos- 1>  sin  vd9  -,-  . 
2  dz 

IK^sen  Verlust  an  I^w«*gungsgroBo  erfiihrt  die  rascber  ^tniiiifiiili*  lias- 
ia*e  dun*h  die  von  Seit<>  (l«*r  langsamer  stromeiid>«n  Sohichten  in  sie  in 
f  Bicbtung  ^  eintretenden  Molekttle.  Einen  genau  o)>en9<)  groBen  Wr- 
it an  BewegungsgnlBn  erfUhrt  sio  dadurch,  daB  von  Seiten  tier  niHohei 
ftaaoden  Oasma'^st*  genaii  so  vi^l  Mo1i*kAlo  in  (li»«  langsamer  stromcnd** 
ffrgw.h**n  und  dort  (fenau  densolb«»n  Zuwachs  an  Bpw«'i,ningsgroB«'  flber- 
ig^n.  Denn  die  Zahl  dt*r  Ab^Ttretenden  MolekUl**  i^t  e**nau  (lifSHlbH,  und 
if*  l#»gt  tion  Weg  /  in  der  Hichtung  von  dor  rancher  /.u  der  langsamer 
roin«-n'len  <fasma*i8e  /urdck,  gibt  also  an  diese  g^nau  <li«*  gleicbe  Be 
^oifSgrABe  ah,  welche  das  aus  der  entsprecht'iiden  Laire  von  iler  andeni 
it«-  kommende  zu  crbalten  hat. 

I^er  Gesamtverlust,  den  die  durch  die  <treii/«*hene  in  <ler  Hichtung  (^ 

:k  austauAcbenden  MolekQle  in  der  rascher  stri'»mentlen  <tasma*«<*»*  bcwirken. 

:  wmit  das   Doppelte  dcs  eb**n  lM»reclmeten,  od«T 

dr 
Ml  «  I//  ros*  i>  sin  \>d&  ,     • 

d: 

Wir  erhalten  dann  den  Verlu>t  an  li««wegungS|L:roBe,  den  die  iascb(»r 
tai^rnde  <tasma&^e  flberhaupt   dun*h  die  sich  austau<fbend(*n  MoIt*kQl«*  er- 

irt,  iK-enn   wir  obigen  Wert  fiir  jedcn  /wLschrn  o   und    '^   lieg»*nden  Win 

&   bild«n   und   alle   diese   Werte   <unimieren.   aUo   in   der   Summ*- 


d    i*    * 

f#»i/^  f  C4)s*<>  sin  ^d^. 
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da  mnulj-  fELr  jede  Richtnng  O  denselben  Wert  hat.  Diese  Snmiiie  iit 
wie   wir  schon  mebrfach  sahen, 

Dieser  Verlust  der  BeweguogsgrQfie  der  rascber  strdmenden  Guamu 
dem  ein  genau  gleicber  Gewinn  auf  Seiten  der  langsamer  strSmendoi  gigs- 
tlber  stebt,  ist  der  Eflfekt  der  Reibung. 

Gerade  wie  bei  den  Fltlssigkeiten  kdnnen  wir  die  Reibung  audi  )m 
als  einen  in  der  Grenzebene  der  Bewegungsricbtung  entgegenwiikcDte 
Druck  definieren,  der  Druck  mu6  auf  die  Fl&cbeneinbeit  w&hrend  em 
Sekunde  wirkend  der  strdmenden  Gasmasse  denselben  Verlust  an  Bewegmgi- 
gr5Be,  oder  dieselbe  Bewegungsgrdfie  in  der  der  StrGmung  entgegengeseb* 
ten  Ricbtung  erteilen.     Bezeicbnen  wir  diesen  Druck  mit  JT,  so  ist 

^  dz 

Vergleicben  wir  diesen  Ausdruck  mit  dem  §  89  tt&r  die  Reibung  ii 
Fltlssigkeiten  erbaltenen  Ausdruck 

^  -  ^fT. ' 

indem  wir  bier  z  ftir  x  setzen,  weil  wir  die  zur  Stromungsricbtmig  lor 
raale  Ricbtung  mit  z  bezeicbnet  baben,  so  erkennt  man,  dafi  fOr  die  Gm 
ganz  dasselbe  Reibungsgesetz  fiir  die  innere  Reibung  gilt,  und  di6  iK 
ReibungakoefBzien  t 

t]  =  \mnul 

ist  ^).  In  diesem  Ausdrucke  bedeutet  n  die  in  der  Volumeinbeit  vorhaiitei 
MolektQzabl.  Nacb  §  102  k5nnen  wir,  wenn  wir  die  von  den  Wirkaifi- 
spbaren  der  MolektUe  ausgefQllten  R&ume   aufier  acht  lassen,  f&r  / 


und  erbalten  dann  ftir  ^ 


.    mu 


ein  Ausdruck,  welcber  zeigt,  dafi  der  Reibungskoeffizient  von  der  AuaUi 
der  in  der  Volumeinbeit  vorbandenen  MolekCQe,  also  aucb,  soweit  dieGMi 
dem  Mariottescben  Gesetze  folgen,  von  dem  Dmcke  imabh&ngig  ist 
welcbem  das  Gas  stebt. 

Die  Notwendigkeit  dieses  auf  den  ersten  Blick  sebr  auffallenden 
ergibt  sicb  indes  aus  der  Natur  der  Gasreibung  als  Abgabe  der 
der  scbneller  str5menden  Molekiile  an   die  in  sie  eindringenden 
fortscbreitenden.    Wird  die  Zabl  der  MolektQe  in  der  Volomeinheit 
so  nimmt  in  demselben  Verb^tnisse  die  Wegel&nge  /,  also  die  Di^ 

1)  Fur  den  Zablenkoeffizient  des  Ausdracks  fSr  die  ReibungnkonitaBle  fl^ 
h&It  man  einen  etwas  verscbiedenen  Wert,  wenn  man  die  Annahme,  daft  A: 
Molekiile  dieselbe  Gescbwindigk^it  baben,  fallen  l&fit.    Man  sehe  Clannitf^ 
niscbe  Warmetbeorie.    3.    p.  101 ;  je  nacb  der  Bedeutung,   weiche  dem  IGII^' 
werte  u  beigelegt  wird,  orh^lt  Clantiins  0,3601  oder  0,3SM. 
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agniDPr  str(»men<len  Schicht,  uus  welcher  die  MoIekQle  in  die  raschfr 
rOorande  flbertrfton,  zu,  die  fthcrtragene  BeweguDgi»gWiBe  inuB  also  deii- 
Ahtn  Wert  behalten,  vorausgesetzt ,  dafi  die  strftmende  Gasmasse  in  der 
ir  BeweguD^  seukrechien  Richtung  eine  solche  Ausdehnung  hat,  dafi  die 
■t  abnehmender  Dichte,  wegen  des  Waohsens  von  /  wachsonde  Dicke  der 
iehicht  ganz  mil  (Sas  aiisgetiQllt  ist. 

Bei  einer  !4elir  weit^ehenden  Verdflnnung  d(*s  (lasen  Lst  iudes  die  vor- 
vAhrte  Theorie  niclit  niehr  gfiltig ' ),  <la  wir  dann  die  Annabme  nicht  mehr 
Mckeo  dflrfen,  dafi  niir  Molekdle  aiis  Schichten  von  der  Dicke  I  sich  auH- 
Mehen.  Wir  werden  selien,  dafi  niicli  l>ei  Ht>hr  liohen  Dnicken  die  Tbe«)rie 
ickl  mehr  hesteht. 

5i   IIH. 

B— timmmig  der  Beibungskoettsienteii  der  Oase.  I>a  nach  den 
Btwirkliuigeii  des  vorigen  Piiragraphen  die  Theorie  fQr  die  Reibung  der 
lae  zn  dem  aiich  filr  tiie  Flflssigkeiten  gttltigen  I^eihungsgeMtze  fUbrt, 
'  BllM-n  audi  die  zur  B(H>i)ai.'htung  der  Fliissii/keitsreihiing  dienenden 
rtkod«*n  /ur  Beoluichtnng  der  Gasreibuug  geeignet  »ein.  Zunilchst  innfi 
:!h  fl&r  das  Ausstr()roeD  von  (itisen  aus  kapillaren  HAhreu  ganz  der  ent- 
f«dieiide  Ausdmck  ergel)en  wie  fCLr  das  Ausstriimen  von  FlQssigkeiteii. 
i*  Ton  0.  E.  Meyer')  dnrchgofRhrte  Theorie  des  Ansstnimfn*^  von  Gaji**n 
nrrh  kapiltan*  Rdhren,  die  den  Kntwickhingen  des  §  Ht*  ganz  analog  ist, 
hrt  denn  auch  zu  gan/  entspnn'henden  Ausdrflckeii  fllr  das  Volunien  der 
nvkfltnlmenden  (lase  Mifit  niun  das  Voliimen  des  imttT  konstanten 
niekTerhaltnissrn,  da8  heifit  wflhroud  des  ganzen  V»»rMiehes  kiMi»»tantein 
meke  p^  Iwirn  Anfange  und  ;>^  am  Knde  d»»r  kapillaren  Hohre  diiri'li  die 
Ikrt  gestn'miten  JJasfS    untrr   d«'ni    arithmetisi'hen   Mittel    der    I>nnk»*  /*, 

►1  p^,  also  unter  d*»in  Uriirki-  *  ^  ',  so  lietVrt  di»»  Tlimri*-  t'iir  da«'  in 
T  /«>it**inh»*it   aiisstnimende   Volumen   V 


'■   ■'^'';,'//'N'''+ '';'••»• 


graaii    (lenseUien   Ausdnick,    welchen    wir    t'ur   duA   Vuluuifii    der  aus- 
*nen  Fldssigkeit  tanden,  wenn  wie  dort    i^  dit*  Konstante  der  innern, 
der  iufiem  Reilning,   L  die  Liinge  und   h*  den  Radins  dt*r  kapillaren 
liedeuM. 

man  das  Volumen  <l(*s  ausfliefienden  <iast*s  outer  einem  anderii 
rwke,  etwa  p^  oder  p^^  so  iliidert  sieh  dieser  Ausdnick  etwas,  da  dann 
■  Toliunen  V  ein  anderes  wird:  messen  wir  das  Volumen  ftwa  einfach 
ick  jdie  Volamverminderung  des  <iases  in  dein  Oef^fie,  aus  welehem  da*^ 
li  amefrAmt.  also  unter  ilfm  Drucke  p^^,  so  wird  dasst-HM-  T.  naih  d#Mii 
iriotteMrhen  <f»-Mit/*- 

/'.  -f  r 
*> 


»'.    R.  -    »•    •' 


1'  Mumdt  ond    Warburg,  Poggeud.  Ann    laft    p  ^^^1    1M7; 
T.  O.  K  Mtffer,  Poggend.  Ann.   127    p  :*A:i.    IhHi; 
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und  deshalb 

An  den  im  Anfang  des  voiigen  Paragraphen  erw&hnten,  in  den  Jakne 
1846    und    1849    von   Graham    angestellten  Versnchen    hat  Mejer  if 
tlbereinstimniung  zwischen   Theorie  und  Erfahning  nachgewiesen.    UifeBr 
den  vielen  Versuchsreihen  Grahams  ist  eine,  bei  welcber  die  Dndttf, 
nnd  p^  konstant  erhalten  wurden;    es  wurde  unter  konstantem  Dmdei.  ' 
ein   bestimmtes    unter   dem   Drucke  p^   gemessenes  Volumen  Lnfl  in  fr  j 
Glocke  einer  Loftpumpe  str5men  gelassen,  in  der  dorch  fortgesetitei  hs*  { 
pen  ein  konstant  luftverdfinnter  Raum  erhalten   wurde,   and  die  Zeit  W- 
stimmt,  welche  bei  verschiedenen  Drucken  p^  dazu   erforderiich  war.  Be 
zeichnen   wir   die   dazu  erforderliche  Zeit  mit  f,    so  wird,   da  wirfi,-^ 
setzen  k5nnen, 


^-"i'^'ie^Li^+^^l' 


somit 

ValBriL  1 


PJ- 


"  1>4      I       .      ^      T>3 


Die  rechte  Seite  der  Gleichung  ist,  da  immer  dasselbe  Yolumen  F^ 
und  dieselbe  R5hre  benutzt  wurde,  konstant,  es  muB  also  bei  diesen  Tr 
suchen  das  Produkt  ans  dem  Drucke  p^  und  der  Zeit  t  konstant  sdi- 
Das  ergaben  auch  die  Versuche  Grahams;  bei  drei  Versuchsreibea  (ffgi^ 
sich  folgende  Werte 


Pa 

t 

PJ 

1   Atmosph. 

79r,5 

799,5 

0,75    „ 

1050 

787,5 

0,5      , 

1543 

771,5 

Werte,  welche  so  wenig  voneinander  abweichen,  dafi  man  sie  in  Anbetradt 
der  Schwierigkeit  der  Versuche   als   eine  Bestfttigung   des   Satzes 
muB,  daB  die  GroBe  der  Reibung  von  dem  Drucke  unabhingig  ist 

Bei  den  iibrigen  Versuchen  lieB  Graham  entweder  nur  p^  o^l^ 
konstant;  indem  Meyer  aber  aus  obiger  fOr  den  station&ren  Zustand  |it 
tenden  Gleichung  jene  ableitete,  welche  ftir  ein  nur  konstantes  p^  od« 
gtLltig  sind,  konnte  er  zeigen,  daB  alle  Versuche  Grahams  mit  der 
rie  in  t}^bereinstiromung  sind. 

Spater  haben  dann  0.  £.  Meyer  gemeinschaftlich  mit  SpringmtU' 
und  A.  von  Obermaier^)  in  ausftlhrlichen  Versuchen   das  Aussi 
gesetz  der  Gase  durch   kapillare  ROhren  geprftft,  und  gleichieitig 
daB  auch   fCLr  G^se   sich   dabci   der  Eoeffizient  e   der  ftuBern  Reiboaf 
unendlich   groB   ergibt.     Man  wird  also  auch  bei  den  Grasen  unter 
Umstanden  annehmen  miissen,  daB  die  letzte  Schicht  fest  an  den 


1)  Meyer  nnd  Springmiihl,  Poggend.  Ann.  148.  p.  1  und  p.  5M.  UltL 

2)  A.  van  Obermaier,  Wiener  Herichte.    78.    1877;    Cari,  ttepertoriOL  1^ 
1876;  18.  1877.    Man  sehe  auch  von  Lang,  Wiener  Herichte.  U.  1871  nadMyil 
BerechnuDg  dieser  Versuehe.    Poggend.  Ann.  148.  p.  660.   1878. 
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T  Ruhre  .KlhAriert,  iind  duB  an  dieser  sii*h  die    stnimenden  Gasschichten 
>rbeist*hiehen. 

Infol|r«*  dieser  Erfabrung  ist  dio  lieobachtung  der  durch  eine  kapillare 
iAhre  itrr>iuenden  Gasmrnge  aiK'lt  vortrefflicb  geeignet,  um  die  Reibungs- 
Mffixient^n  der  (tase  in  absolutem  MaBe  zu  bestimmen;  sie  ist  zu  deni 
!irecke  fun  Meyer  und  SpringmUhl  und  von  A.  von  Obermaier  1m* 
■txt  m'ord«'n.  Die  von  diesen  Experinientatoren  erhaltenon  Resultato  wenleu 
ir  aachher  fUr  einige  iiaso  zusamm4Mi8t«>ll('n'\ 

Bei  liespnM'hiuig  der  Ueibung  dor  Fiussigkciten  baben  wir  noch  «*ini' 
idere  Metbt»de  zur  liestiinniung  der  Reibungskot;fKzient«n  kennen  golernt, 
elrhe  darin  liestand.  daB  man  oine  krei>r*nnig«*  Scboibe  uin  eine  dun*b 
nn  Mittnlpiinkt  gebend«*  und  zu  ibrer  Ebcne  senkrecbte  AdiM*  in  Sobwin 
ugen  TersHtzt,  und  das  logiiritbniiscbe  l)okn*nieiit  dies(*r  Scbwiugungen 
Mtimmt.  In  w«>lcher  \V«*is(*  dieses  Dekn^ment  von  der  lieibung,  welcbe 
e  IMatte  in  ibrvr  Bcwegung  erleidet,  abb&ngig  ist,  baben  wir  §  H9  ab- 
4eitet. 

Wie  wir  dort  sahcn,  orbiilt  man  den  Reibunirskiiettizienten  dnr  FlQssig- 
>iten  aus  dpr  Hifferenz  dor  Ingarithmiscbon  l>t*kremente,  wt.*nn  man  dit* 
^hwinguiiL'fU  d(*r  Scbeibe  in  der  Lut't  und  in  der  Flilssigkoit  bnikhacbtet. 
I  <liefi<:r  Form  int  die  Metbotie  zur  Bestimmunir  d<T  Heibunvrnkoi'tti/ienten 
r  Lull  ni«'ht  anzuwenden,  da  man  eim^n  lut'tle»Ten  Uaum  nirht  bt^r-^tcdleii 
inn.  O  K.  Meyer,  der  diese  M»*tbod(*  /.uerst  zur  M«»s.sung  der  Luftreil)unvr 
Mnt/te,  verfubr  desbalb  folgendfnnaUeii.^-  An  lii'm  I>rabt,  d(*ss«*n  Tursiun 
»  Sohwin^nmifen  bewirken  soil,  den*n  I)rkreni«»nt  beobacbtet  wird,  wurd** 
a  Tt-rtikal  berabbjln^'«'nd«*r  /.ylindrisch«*r  Stab  befrstijt  .\uf  tliesen  warden 
f*i  kr«*istnrmige  Sch»'ilM«n  vj)n  gleicb«Mu  I)ur«*buu*ss«'r.  »Mitwi'der  Ul;i-Hb«'iben 
»  l.'fO'""'  iid»'r  Mo'*sing«<cheibt»n  vou  *J»»0"""  Ihirt'bnit'^MT,  versrbi«>bbar 
ilg<p>Ht/t,  «o  liaB  man  entwedcr  die  SrhcilnMi  in  iMncm  k:>*wi^sen  Ab^tamle 
>c-inan'i»T  finkl«*inmi'U  ktmnte,  i»der  allt-  dn-i  t'c^t  :iii*Mn:ind('r  ^'esrb<*b4*n 
1  •-lu^.r  Si  h«'ilM»  vcrrinigrn  konnte.  In  dt'ui  l»'t/tfrn  F.illf  wirkt  dii*  Lufk- 
i^'un^'  nur  :iuf  ♦•im»  ScIumIm*,  in  di«ni  «Tstern  tl;i^:«';;«'n  aiif  dn-i  Si'b>*ibeD. 
id  da.«  v»iu  d»  r  Lut't rfiluin*^  IhTrillinMnb*  Ib'krrrnfut  d«'r  Scbwiugungen 
t  dann  dj*:  drHifaclio  von  di'mj«*nig(*n.  wt'lr)u>s  man  init  finer  8<'b#*ib*' 
hill.  Ui*'  Kei'bnungen  tViIiriMi  im  rtbrii:«'n  zu  d**ns«'n)»*n  <tU»ijbung«'n,  «ii»- 
ifh  die  FlQvMkfkeitspTbnung  erg*»l»un;  wir  gfbfu  ni^-bt  writer  daniut*  ein. 
i  '^  E.  M«»Vfr   na»'b    dieser  Mftliodr    nur    wtMiiir    befri»Miiiffn«l«'   H«'^ultat>- 


1  .SrA«iii/inri.  WiVdfni  Ann  2Jl.  p  337  l**si  apriobt  dif  .Xn^tcht  au-.  <lati 
»  U«o^«acbtuni(  df^  Diirohtiusitt*^  durrii  kapillaro  K<»hrt*n  kein  kretM^nntot*  M:ttei 
r  Eriao^in;;  almulutfr  W^rte  <Ier  U*Mbun^.xk«i**t't)/ii'nton  st'i:  ^'an?.  l»-S"ri<ltT<- 
iat  er.  die  Methoile  it«M  nicht  if«*pii;ni*t  dit*  An'it*nin(?«*n  der  l{«MbMntf'iki>**fri 
■Ira  mit  d^r  Tempf*rahir  /u  erkvnnen  Kinen  weKcnilicben  <irund  tiir  nfinr 
■cbt  •ieht  tT  in  d^r  And(*runL:  <!«*!«  iinlifrvn  IuMbun^k<>etii/.ivnWn  /  mit  'iiT 
BprratQr.  auf  wfli-ht^  wir  Hpator  /.u  !i|in*<'hrn  koinmen .  und  in  d^r  mit  d*T 
Bp^ratur  -ich  iindernden  .Vd^oqitiou  der  (iane.  di«'  /.udem  nach  den  Versurheii 
t  Kay»*-r  in  Ft<')bren   vern^hiediMien  I)iin'time'<Herti  v«*r>4o)iieden    !tei      Icti  kann 

Kihwlr:*-  Scbu manna  nirht  fur  riohti){  luklten,  t-r  iili«TMchiit/.t  «»hne  /weifol 
I  Kinllufl  der  AiNorption  der  (taii«v     Man  -oh**  in  b«>/.tii?  aut'  ili«*  Hemerkunk'en 

SchaiiiAnn  aurb   linrus,  Wifdem    Ann.  'Ml    p.  li.'t^     IHHii 
J    O   J-:   Mr^^r,  r..;;k:end,   Ann    125    p    177,   UM.  :.G4     im>5. 
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erhielt,  auch  nachdem  er  die  im  §  89  erw&hnte  Eorrekidon  von  W.  K6nig 
in  seineD  Bechnungen  angewandt  hatte.') 

Eine  sehr  wesentliche  Verbesserung  wurde  dieser  Methode  durch  Mix- 
well^)  gegeben,  die  darin  bestand,  dafi  er  die  beweglichen  SchalNi 
zwischen  denselben  sehr  nahestehenden  festen,  den  beweglichen  panlkki 
Scheiben  schwingen  liefi.  Es  wurden  tlber  and  unter  die  schwingendei 
Scheiben  und  zwischen  dieselben  dtlnne  aus  zwei  Halbkreisen  beatehcolf 
Flatten  geschoben,  so  dafi  sich  zwischen  den  schwingenden  und  Mn 
Scheiben  nnr  wenige  Millimeter  dicke  Luftplatten  befanden.  Durch  dine 
Modifikation  des  Coulombschen  Verfahrens  wird  die  dftmpfende  Wirkng 
der  Luftreibung  eine  ganz  erheblich  starkere;  lUfit  man  n&mlich  die  Schti* 
ben  ohne  zwischen  oder  nahe  gestellte  Flatten  schwingen,  so  flbertiift 
sich  von  der  schwingenden  Flatte  aus  die  Bewegung  eiheblich  weita^ 
wfthrend  bei  den  zwischen  gestellten  Flatten  die  an  der  festen  Platte  ar 
liegende  Luftschicbt  durch  die  Adhasion  in  Ruhe  bleibt;  infolgedcisn 
ist  die  Geschwindigkeitsabnahme   der   Bewegung   mit  Entfemung  voo  der 

schwingenden  Flatte,   der  §  89  als  j-  bezeichnete  Differentialquotient  cr 

heblich  gr5fier.  Die  theoretische  Behandlung  der  zwischen  den  Plita 
stattfindenden  Bewegung  der  Luft  zeigt  femer,  daB  das  von  der  Beibiqg 
an  der  Luft  abh&ngige  logarithmische  Dekrement  in  diesem  Falle  direkt 
dem  Reibungskoeffizienten  proportional  ist.  Ist  n&mlich  jetzt  1  dis  be 
obachtete,  Xq  das  von  der  Luftreibung  nicht  abhftngige  Dekrement,  so  wU 
nach  Maxwell 

wenn  N  die  Anzahl  der  Oberflftchen  der  Scheiben  ist,  welche  der  Laft* 
reibung  ausgesetzt  sind,  D  den  Abstand  der  Oberflftche  der  -bewegticte 
von  der  zugewandten  Seite  der  festen  Scheibe  bcdeutet. 

L&fit  man  eine  Scheibe  zwischen  zwei  festen  schwingen,  so  wird^-S 
und  der  Ausdruck  wird 

Die  Gr5fie  a  ist  eine  Korrektion  wegen  des  Scheibenrandes,  w«kki 
nach  Maxwell  gegeben  ist  durch 

«  =  —  log  ^at  10  (logio2  —  logjo  sin  ^^), 

wo  das  Zeichen  log^^  Briggische  Logarithmen  andeuten  soil;  26  ilt  dlTj 
Abstand  der  einander  zugewandten  FlSlchen  der  festen  Scheiben,  also  gleicbB>j 
vermehrt  um  die  Dicke  der  schwingenden  Scheibe.    Setzen  wir  die 
werte  fflr  die  Logarithmen  ein,  so  wird 

a  =  0,731  25-26  (o,301  03  -  log  sin ^~\  . 

Die  Grofie  &  ist  ein  Korrektionsglied,  das  duroh  eine  Reihe  gvp^l 

1)  O.  E.  Meyer,  Wiedem.  Ann.  82.  p.  657.   1887. 

2)  MaxweU,  FhiloB.  Transactions.  156.    p.  249.    1866. 
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«  dcrvn  Wert  von  der  Dicbte  der  Luft  ahhttngt,  und  welche  um  so  Dtther 
Bicli  Null  wird,  je  kleiner  der  Abstand  D,  jf>  grQBnr  die  Schwingun^- 
mr  T  und  je  geringer  <lie  Luftdiclite  ist.  Bei  eineiii  Werte  D  =■  4,6""* 
id  r«-  36"  wird  nai'b  Maxwell,  weiin  die  Luft  unter  deni  Dnicko  der 
iMOtpbire  steht,  ^  —  —  0,000  .')H.  Bei  kleinem  \\Vrtt*n  I)  und  geringe- 
r  Laftdicbt«  nimmt  der  Wert  rascb  ab;  bei  den  gleicb  /.u  besprechenden 
nachen  von  Kundt  und  Warburg  war  er  ^leieb  Null  zu  Het/.en. 

Wegen  der  OruBe  und  Unsicberbeit  iu  der  Bestinimung  der  innern 
iboDg  wandten  spiiter  MeyerM  sowie  Kundt  und  Warburg')  zur  Auf- 
igmig  der  Scbeiben,  die  zuerst  vnn  fiauQ^)  bei  inagnetiseben  Beobacb- 
tgea  benutzte  Bifilar8U8|>en8ion  an.  Diegelbe  bestebt  darin,  daB  man 
I  KOrpcr,  der  Scbwingungfn  vollfflbreu  sull,  an  /wei  Fuden  von  gleicber 
Uge  aufbftngt,  welebe  sicb  in  gniBerer  oder  geriiigerer  Entfernung  von- 
ttnder  betinden,  und  welcbe  entweder  einander  parallel  bilngen,  wenn  ibre 
mo  umi  unteren  AnknQpfungspunkte  gleicb  weit  voneinauder  entfemt 
d,  oder  svninietriai'b  zur  vertikalen,  wenn  die  unter«*n  Anknflpfungspunkte 
ander  niber  (»der  aucb  voneinander  entfernter  sind  als  «li(*  oberen.  Ein 
aofgehangter  Korper  befindet  sicb  in  d(*r  Gleicbgrwicbtslage,  wenn  die 
i/tn  Plden  sicb  ibrer  ganzen  LUnge  nacb  in  einer  Vi*rtikalcbene  befinden, 
i  ein^  durcb  den  Scbwerpunkt  des  K5q>er8  gelegte  Vertikale  sicb  in  der- 
btn  Ebene  betindet.  Briugt  man  den  Koqier  aus  seiner  Lage  duxtb  eine 
vhiiag  um  die  Mittellinie  der  beiden  Fiiden,  so  wini  das  Gleicbgewicht 
llSrt,  da  die  (ileicbgewiebtsbedingungen  nicbt  niebr  besteben;  die  Fnden 
id  nicbt  mebr  parallel,  nicbt  mebr  in  einer  El)ene,  und  gleicbzeitig  win! 
r  S«*hwfrpunkt  de>  K0r[>er8  etwas  ge- 
b^n.  Es  entst#*bt  dab^r  ein  r)n»bung>- 
Nnent,  nekbes  d»^n  Kurper  in  dif*  (tleicb- 
wiobtastrlliiug  /urftck/ufubren  bestrebt 
L  Um  die  <iroBe  dieses  Prebungsmo- 
ntps  zu  bfstimmen.  *iei  A  H  (^ Fig.  223) 
B  Durcbacbnitt  durcb  den  Koqier  in  der 
ifbaDge«'b»'ne  ?'A^  ?\B  seien  die  Aut- 
iageflden  und  der  Scbwer{)unkt  des  Kor- 
n  tei  in  der  Mittellinie  (^0.  Ist  das 
ffvicbt  des  K6ri>ers  p«  so  kCnnen  wir 
X  uBS«'re  I^»'tracbtung  annebmen,  in  jedem 
r  Anfbangepunkte  A  und  B  wirkc  das 

tVKbt  ^  .   Nun  wenle  der  Koqwr  in  die 

Iff  A^h^  gedrebt,  wobei  wir  voraus- 
tea  woUen,  dafi  die  Fadon  cine  solcbe 
life  gegenQber  den  AbstAnden  AB  -^  2(i 
In*  Ff\  «  2fc  baben,  daB  wir  die  durcb 
I  Drehnng  eintretende  Hcbung  des 
kverponktes  auBer  acbt   lH<sen   ktinnen. 
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1    O.  A".  Metfn-t  Poggentl.  Ann.   1411.  p   1-4.  1»7I. 
t    Kundi  and    WaAurg,  I'oggend.  Ann.    155.   p.  .H73     1875. 
J    6'fli«A  Reffultdte  aufl  den  Heobacbtungen  dei  Magnetitcben  Vereinrt  fQr 
I  Jabr  1887.  p  1.  fflr  da^  Jabr  ISiO   p   1. 
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Dann  befinden  sich  AB  und  A^B^  in  derselben  Horizontalebene  nod 
A  OA^  =  9  ist  der  Winkcl,  um  welchcn  der  KSrper  gedreht  ist    Das  6e 

wicht      ,  das  durch  die  LSnge  A,D  dargestellt  sei,  greifl  dann  in  A,  ver- 

tikal  abw&rts  an,  und  bildet  mit  der  Bichtung  des  Fadens  einen  Winkel 
DA^E^  der  gleich  ist  dem  Winkel  CFA^^  wenn  CFA^  die  dnrch  dea 
Eaden  FA^  und  die  Vertikale  gelegte  Ebene  ist.     Den   parallel  A^D  ^ 

richteten  Zug  ^    konnen  wir  in   zwei   Komponenten   zerlegen,    deren  eiw 

parallel  der  Richtung  des  Fadens  A^E^  deren  andere  in  der  Ebene  Cil|D 
senkrecht  zum  Faden  den  K5rper  wieder  gegen  die  Gleichgewichtila^ 
znrtickzieht.  Die  parallel  A^P  senkrecht  zu  A^O  genommene  Eompooeote 
diescr  letztera  Kraft  multipliziert  mit  A^O  ^=  a  gibt  uns  dann  du  den 
E5rper  in  die  Gleicbgewichtslage  zurUckfubrende  Drebungsmoment.  Nennen 
wir  den  Winkel,  den  der  Faden  FA^  mit  der  Vertikalen  bildet,  ^,  so  iit 

die  zum  Faden  senkrechte  Komponente  ^-  sin  d;  da  die  zum  Faden  snk- 

rechte   Komponente   ED  mit    der   Horizon talen  CA^   denselben  Winkel  h 

bildet,  ist  die  parallel  CA^  genommene  Komponente  dicser  Kraft  ^  sind'OOit 

und    die    zu   A^O    senkrechte        sin  6  cos  6  cos  C^jP;    zur    Bildung  dii 

Drehungsmomentes  haben  mr  diesen  Ausdruck  mit  A^O  =^  a  zu  multipli- 
zieren.  Da  nun  an  dem  andem  Aufhaugepunkte  B^  ein  ganz  ebeiuoleki 
Drebungsmoment  wirkt,  ist  das  gesamte  den  KOrper  zurtlckftlbrende  Drehungi- 
moment 

ap  sin  6  cos  6  cos  CA^  P. 

In  diesem  Ausdrucke  ist 

d  =  sin  DA.E^  sin  CFA.  =  t,^'  =  ^f« 
^  ^       FA^  I 

,        CF        h 
cos  0  =  -,-    =    ,- . 

wenn  vnr  die  L^nge  der  Faden  mit  I  und  den  vertikalen  Abstand  if 
unteren  von  den  oberen  Aufh&ngepunkten  mit  h  bezeichnen.    Da  weit« 

cos  GA^  P  =  sin*(7^i  0 

und 

CO 
sin  CA^O  =  sin  COA^  ^  .    , 

so    wird    das    Drehungsmoment    unter    Beacbtung,  [dafi    (70  —  6  ^  ^ 

Winkel  00 A^  =  9), 

CA.    h      b      ,  h    h     . 

^^     I     T  CA   ®^^  9>  ^  ^P  J  -f  ^^  9- 

Wir   erbalten   demnach   ein   dem  Sinus   des  Drehungswinkels  I*^] 
tionales  Drehungsmoment;   somit  vollftLhrt  der  aufi   der  Gleichgei 
gebracbte  K()rper  Pendelschwingungen  urn  die  Gleichgewicbtsl^. 

Den  mit  sin  tp  multiplizierten  Faktor,  das  Drehongsmomentt  ^ 
sin  9  »  1,  nennt  man  die  bifilare  DirektionskrafL  Ist  die  Dbige  in  A 
b^gef&den  so  groB,  daB  wir  die  Hebung  des  Schwerpnnktes  veniicUMI 


sm 


tit.  KeiboiigfkoeftizienteD  d<T  Gase.  (>61 

Mhi,  dann  dQrfen  wir  aucb  A  *—  /  setzexi,   mid   erhalten  fUr   die  bifilan^ 

•  ist  dftin  Gowichte  des  KOrpers,  dem  Produkte  aus  den  halben  AbsUodeii 
w  oKeren  und  uiiteren  Aufbftngepunkte  direkt  und  der  Lange  der  Fftdeu 
Bgvkehrt  proportional. 

Da  bei  einer  solchen  Aufhftnfrung  die  innere  Keibnng  des  Aufhfinge- 
aktM  wefren  der  lebr  geringen  Torsion  der  Aufbangedrilbtv  nur  sehr 
mn  bt,  bftngt  das  Dekrenient  d(T  Scbwingun^en  wesentlich  von  dem 
^tdarttande,  den  die  Hewogung  in  der  Luft  Hndct,  also  wesentlich  von 
V  Beibung  des  an  den  Fttden  b&ngenden  Kor{»er8  al).  Indeni  nun  Kundt 
id  Warburg  sebr  feine  und  einandor  sehr  nahe  Fftden  anwandten,  waren 
ie  Dekmnente  innerhalb  der  Beobaehtuu^sfebler  nur  von  der  Luftreibung 
m  nacb  der  Maxwellscben  Methodu  schwingendfn  Scheibo  abh.'ingig. 
Torde  anstatt  der  Scheibe  ein  kleines  Ciewicht  an^uhiiii^'t ,  welches  ans 
iaer  kleinen  Zinkst^heibe  bestnnd,  t^o  war  das  logarlthrnische  Dekn^ment 
9  klein,  daB  die  aus  demselhen  herechnete  dtinipfende  Krut't  nur  1  Pn)/ent 
br  bei  den  Keibungsversuchen  sich  zeigendeii  D&mpt'unv'  hetrug.  Kundr 
■d  Warburg  konnten  deshaib,  da  der  EintluB  der  «l:iniptVnd«'n  Kraft  nach 
I  69  dem  Trftgheitsmoment  des  schwingt^nden  Systems  uni^rekehrt  pmpor 
iotal  ist,  das  ganze  bei  den  Schwingungsvcrsuchen  nach  der  Maxwrll 
i^n  Methode  auftretende  Dekrenient  als  vuii  der  Luftreibun}:  herrflhrend 
isieben,  also  das  A^  unserer  (ileiohungen  f^'U'ii'li  Null  setzen. 

Die  von  Kundt  und  Warburg  bei  ihreii  Wrsmben  l.mutzte  Anord- 
nmg  /eigt  Fig.  224.  Die  schwingende  Soheibe  sit/t  zuniU-bst  an  i-ineni 
■"Htm  Sti»*L  der  zugleich  oben  bei  w  den  /ur  Heobnohtung  «ler  Schwingnngeii 
limt-ndHn  Spiegel  trilgt.  An  dicst*ni  Stiel  sind  die  Fiid^n  (b-r  bitilaren 
Infbin^ung  angekntipft.  Die  t'osti^n  Siheiben,  zwisob«*n  d«*ntn  <ii«*  bt-weg- 
Srb**  icbwiu^ren  soil,  d«>ren  obere  aus  zwei  gegeneinander  gt'Sthobenen  lialb- 
Dtti^n  be<teht,  die  erst  an  ibre  Stelle  gebracbt  w«'rden,  wenn  die  schwin- 
ftsd**  Sohf'ibe  richtig  bfingt,  werden  von  cineni  Hahmen  getragen,  aut' 
■ikbem  aurh  di**  galgenartige  Vorricbtung  betestigt  i«it,  an  der  uben  di<% 
^arfiid**n  angeknOpft  sind.  Die  ganze  Vorricbtung  ist  niit  einer  (ilas- 
|lorke  bMeikt,  welche  auf  dem  Teller  j> 7,  der  liasis  des  ganzen  Apparates 
^^Uicht  autgescblitfi'U  i*<t.  Aus  der  (ilocke  tUhrt  eine  uiit  einem  (ilas- 
^i^  t  verschlieBbare  Rohre  /u  einem  weitern  eben falls  abzusperrendeii 
■'^•rmigen  Kfhr,  drssi-n  einer  Schenkel  zu  einer  Luftpumpv.  dessen  andfrer 
^  eiD4-m  Btl.ulter  t'Uhrt,  welcber  das  (tas  fnthiilt,  df.<>*  n  Kvibungskuet'H - 
*^it  brstiinnit    werden  soil.      Urn  dir   Sriuib**  in  Si'hwingunk:»*n   /n   setzt-n, 

*  ob^n  an  dem  dieselbe  trag«'ndrn  Stii-l  fin  StOtkrhen  Klsmdraht  be- 
'VCigt  Ihe  Schwingungen  wertb'U  dann  dureb  AnnUbt-rung  <>in*'S  Magn«*t4 
I  di'-^'-n   Eisendraht  bt^wirkt. 

Knndt  und  Warburg  haben  bei  ihn'n  V«>rsurlien  in  sehr  bobeni 
Me  die  Dicbtigkeit  der  Ga**e  gi*Und«*rt.  /ur  IVQl'ung  des  aus  der  Theori** 
Bk  ergeh^nden  Gesetzes,  dal5  du-  Kcibung  von  der  Dicbtigkeit  des  Gases 
^bUogig  ^i.  Da  die  Reibung^ko«*nizient*'n  bfi  ditsfn  Beobachtungen 
I  lugarithmiachen  Dekreinentfii  proportional  sind.  so  niuU,  w*'nn  da^ 
richtig  ist,  der  Wert  des  logaritbmis^'hcn  Dekrementes  von  der  l>icht«* 
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dee  Gases  unabhaagig  sniii.  In  der  Tat  zeigto  slch  <las,  so  \antgt  der  Dnid) 
mebr  als  20"""  Qu^eksilher  betrug;  rnirde  er  fcleiner,  so  nahnten  dii  logk 
rithmischen  Dekremente  nicht  unerheblich  ah.  Die  beiden  Phjsiker  xeiifm 
indea,  daB  hieraus  ntcht  oio  Mangel  der  aus  tmaerer  Auffassung  sirli  a 
gebenden  Theorie  der  Reibung  folgt,  daB  vielme<hr  die  bei  der  AH*itio|| 
der  achwingendeu  Bewegung  mit  BeriicksichtigHng  der  R^ibun^  j 
Voraiissetziiug,  dalJ  'lie  un  den  festen  SSrpern  aaliegeDd"  (tasschifbt  ■ 
deraelbea  tost  hat'let,  iiii.'lit  niphr  zulassig  ist.  Wird  der  Drnck  VteiB«r  il 
20"""  liueckailber,  so  isl 
''«  "'  zeichnelp  Koelfinient  der  auQem  Ertina 

nicht  roehr  iinendlich  /.n  s^l«eIl,  n  ti 
ein  Gleiten  des  Gaaes  an  ilea  Wu 
des  festen  Kiirpers  cin,  Mit  Bertekiii 
tiguDg  dienes  01eit«i)a,  deasen  Thcorir  i 
f  nlwii^keln '),  koimten  die  tieiden  Plrniiba 
7eigen,  dafi  bis  m  einrm  Dmrkv  i 
0,6 """  Quecksilber  die  Koeffizimtra  d 
innem  Reibung  knnstnnt  rind. 

Andcrcrseits   baben    iiber  Wi; 

iind  von  Babo*)  geieigl.  daB  bei  gnk 

Diclite.  der  Reibungskoerflmnt  mit  " 

sender  Dictate,  und  KWftr  scUnollcr  ili  fil 

Dichtc    irachst,   zitnimtDt,    indein  ait  I 

Reibungskoerfisienten  der  Kohlcnstm  tl 

I  Dnicken  von   ilb«r   lOn  Atmocphin 

TeiiiperaluTPii.  to  *^ 

nictit  HOsgig  vi'ud.    t 

Vergtsichung    i 

den    Reibusr^Mt 

tiiienten  dir  Bft 

gen      KoWwrt 

miirl      ID     >i 

Sclilu!se,daS.*t 

■n.n    dw    KflU 

%i\m  b)»  to  Ub 

Tf>mper»tuia 

Fonn  der  Ri" 

keil  halteo  Uu 

der    BeiboDcAi 

fiKient  der  fliissigcu  Koblunsuure  kteiner  seiu  wurde,  aU  derjwiig*  Ab  f 

flJrmigen  bei  gleicber  Diehtc. 

Die  Methode  der  Untersuchung  war  die  des  DurchfiussM  doM  if 
lare  Rohren;  wegen  der  geietreichen  Anordnung  diest'r  ittUent  schwVBf 
Versuche  inusaen  wir  auf  die  Originalahhandlung  verweisMi,  wir 
uns    auf  Angabe    der   Resultate    uud   benierken    ku    den    IfiaUen  fi 
Der  ReibuDgskoeffizietit  dpr  Kolilons^ure  uotsr  drm  Dracke  der  Atn 

ll   Kundl  nnd   li'arburg,  Poggend    Ann    1&&.  p.  316ff.    Ii75 
S,    H'arhurg  und   ro<i  Babo,  Wiedoni    Ann    I*,  p  890.   188* 
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m  32^6  r  gleich  0,000  162  und  bei  40^3  glt^ich  (1,000  105  in  al>- 
•B  MaBtf  (gr  cm"'  sec"').  Die  unter  p  angogebenen  Drucke  sind  die 
roken  Wort4^  eines  beobachteten  VolumenB  Stickstoff,  dessen  Volumen 
r  dem  Ihruct  einer  Atmosphurc  gleich  1  gesetzt  wurde,  sie  sind  dem- 
onU^r  Annahme  der  UQitigkeit  des  Mariotteschen  (lesetzes  nach 
Gleichung 


1 
r 


^faset.  Die  den  Drucken  p  entsprechenden  Dichtoii  .<«,  Gewicht  dea 
ksentifneten  Kohlenstture  in  <framin  sind  duroh  direkte  Versuche  er- 
alt  Die  flb<»r  den  betreffemlen  Spalten  angegebenen  Werta  L  bedeuten 
Oehalt  der  KohlenBfturc  an  atmospharischer  Luft 


<•- 

=  32  ',6 

r  = 

-  40*,» 

» 

L  - 

0,000  74 

L« 

0,000  86 

/'  __ 

ij  .  10* 

P 

n    10* 

0,100 

4.H,1 

-~ 

46,3 

180 

0,170 

60,3 

188 

64,3 

196 

0,240 

69,9 

218 

76,9 

218 

0,810 

74,6 

281» 

82,7 

243 

0,880 

76,6 

270 

86,8 

276 

0,460 

77,2 

804 

89,2 

316 

0,520 

77,6 

861 

91,7 

366 

0,690 

78.2 

414 

94,9 

426 

0.660 

H0,7 

49:i 

101,6 

499 

0,780 

88,6 

674 

114,6 

680 

0,800 

107,3 

677 

— 

— 

Die  DichtigktMt  s  der  Kohlensaurc  unter  dem  Drucke  einer  AtnuNSpbiirt' 
4<l*  ist  iVN)l  72;  wahrend  die  Dichtigkeit  der  Kohlensiiurt*  bis  auf 
S8fache  zanimmt,  nimmt  hiemach  der  ReibungskoefKzient  bei  40^  nur 
165  auf  180,  also  uni  etwa  9^^  zu;  von  da  ab  wfii'hnt  der  Heibungs- 
izient  rascher,  unt)  zwar  niit  stei^endem  Drnck  ftlr  gleiche  Druck- 
bme  iniiner  scbnellor. 

Folgende  kleine  Tal)elle  gibt  die  Heibun^koeftizienten  dfT  AOssigen 
ensaore  b«M  einer  Temperatur  von  25^,1.  Die  Kohlensaure  enthielt 
(144   Luft 


p 

s 

1.       10 

1  ( )f> 

0,H9H 

822 

!♦;, 

0,873 

742 

H/i 

0.859 

7<  >5 

7/> 

0,826 

686 

7o 

U,810 

629 

Man   sif'hty    da0   liie    Kohli^nsiiure    oinen  erhcblirh    klfincrn   Keibungs 
zaenteD    bat,   aU   die  im  §  89  «Twabnten   FlOssigktuten.  und  daB  der 
mgakoefhzient   mit   wai-bsender    Diobte    zuniinmt       Ais    Kompres^ions- 
zient  der  Kob]«*nsHun'  wUrde  sicb  0,(N)3  0l   ergeben. 
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Yersuche,  welche  durch  diese  R«siiltate  yeraolaBt,  Warbnrg  uod 
Sachs^)  fiber  die  Anderung  der  ReibuDgskoefBzienten  mit  dem  Druckeftr 
Athyl&ther  und  Benzol  anstellten,  ergaben  fQr  diese  ebenfiedls  eiiie  warn 
auch  erbeblich  geringere  Zunahme  der  Reibung  mit  zunehmendem  Dnu^ 
¥Qr  Wasser  ergab  sich  in  Obereinstimmnng  mit  friiheren  Yersncben  vm 
ROntgen')  eine  Abnahme  der  Reibung  mit  steigendem  Dmck. 

Unsere  Tbeorie  der  Reibung  fELhrt  allerdings  nicht  zu  einer  Zonikme 
der  Reibungskoeffizienten  der  Grase  mit  wacbsendem  Drucke  bezw.  wicb- 
sender  Dichtigkeit  der  Case.  Indes  ist  zu  beachten,  dafi  wir  bei  der  Est- 
wicklung  der  Theorie  der  Reibung  auf  die  zwischen  den  Molekftlen  wiik- 
samen  Molekularkrafte  gar  keine  Rtlcksicbt  genommen  haben.  Nach  dv 
Theorie  von  van  derWaals  sind  zwischen  den  MolektQen  anzieboidi 
Kr&fte  vorhanden,  welche  um  so  mehr  zur  Wirksamkeit  kommen,  je  niber 
sich  die  MolekfUe  rticken,  je  gi'QBer  also  die  Dichte  des  Grases  wird.  Bci 
hinreichend  grofier  Dichte  muB  desbalb  zu  der  Gasreibung  infolge  des  Aos^ 
tausches  der  Molekille  noch  eine  Reibung  nach  Art  der  FlOssigkeitsreiiNOig 
hinzutreten  und  demnach  der  Reibungskoeffizient  wachsen.  Dem  entsprickt 
es  auch,  daB  die  Zunahme  des  ReibungskoefQzienten  bei  grofier  DiM 
mit  gleichem  Wachsen  der  Dichte  eine  gr56ere  ist,  als  bei  kleinerer  Diditc 
WtLrde  man  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Dichte  die  Reibung  m 
fltLssigen  und  gasf&rmigen  Zustande  vergleichen  kOnnen,  so  wlirde  man  sa 
gasfbrmigen  Zustande  die  grc^Bere  Reibung  finden  mtLssen.  Die  Yemidi 
Warburgs  lassen  das  erkennen,  eine  wirkliche  Yergleichung  ist  vaM 
mOglich,  da  in  den  Temperatureu,  in  welchen  die  gasf^rmige  Kohlenstot 
die  Dichte  der  fltlssigen  annehmen  kann,  die  Kohlens&ure  nicht  mehr  flfli* 
sig  sein  kann,  wie  wir  in  der  Warmelehre  bei  Besprechnng  der  kritisdMi 
Temperatureu  zeigen  werden. 

Ehe  wir  die  von  den  verschiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Werto 
fELr  die  ReibungskoefQzienten  einiger  Gase  zusammenstellen,  wollen  wir,  an 
nicht  spftter  auf  diese  Untersuchungen  noch  zurtLckkommen  zu  mCiseci, 
noch  auf  eine  Folgerung  der  Theorie  hinweisen.  Die  Theorie  gibt  f^  d» 
ReibungskoefGzienten  den  Wert 

sie  zeigt  somit,  daB  derselbe  der  Geschwindigkeit  u  der  Molekille  propor- 
tional ist.  Fur  diese  gaben  wir  §  104  an,  daB,  wenn  m^^  die  ra»schwindig- 
keit  bei  0^  ist,  bei  der  Temperatur  f^  C. 

u  =  Mo  VT+  6,003  67l  =  Uq  (1  +  0,003  67  t)i 

ist.  Nach  demselben  Gesetze  miifite  also  auch  der  Reibungskoetfizi^t  w^ 
der  Temperatur  wachsen.  Diese  Folgerung  hat  sich  in  den  Yersuchen  joM 
best&tigt,  sftmtlichc  Yersuche  ergeben  ein  rascheres  Wachsen  des  Reibuip- 
koef&zienten.  Maxwell')  folgerte  aus  sein  en  Yersuchen,  dafi  der  Reibuip- 
koeflBzient  der  Luft  nicht  der  Quadratwurzel,  sondem  direkt  1  -|- 0,003  67* 


1?   Warburg  und  Sachs,  Wiedem.  Ann.  22.  p.  618.   1884. 

2)  Jidntgen,  Wiedem.  Ann.  22.  p.  610.   18K4. 

8)  Maxwell,  Philosophical  Transactions  for  1866.   p.  267. 
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oportioiial  lanehnie.  0.  E.  Meycr^)  erhielt  fHr  Luft  einen  zwischen  dem 
MTrtisrhen  und  dem  von  Maxwell  gefundeneD   iH'genden  Wert,  er  fand 

'i  =  »io<l  +  ^.^^'^^  ^  0  =  ^/o(^  +  0,003  67  ()i, 

BID  bei  der  Kleinheit  der  Koeffizienten  von  t  sich  bei  EntwickluDg  der 
Utti  I  aaf  das  erste  Glied  beschriinkeD  kann.  Denselben  Wert  des  Ex- 
mteii  far  Luft  tand  Warburg^,  flir  Waiiserstoff  erhielt  er  0,60  bis 
»6,  alto  etwa  |. 

AusfAbrlirbrr  ist  die  Abbllngigkeit  der  HeibungskoetHzienten  von  der 
Bperatur  fant  gleicbzeitig  von  Puluj')  durcb  AusfluBversuche  und 
MngUDgBversuche,  und  von  A.  von  Obormaier^)  durcb  Ausflnfivei^ 
kt  T«folgt  worden.     Heide  Experimentatoren  gelangen  dbereinstimmend 

dsm  Resultate,  datt  dio  Anderung  der  Reibungskoefhzienten  mil  der 
■peratur  ftir  die  versehie^Irnen  <fase  verscbieden  ist,  fUr  alle  aber  er- 
klieb  ras<*ber  orfolgt,  als  es  nacb  d»>r  vorgetdhrtfn  l'hf*orie  der  Keibung 
*  Fall  sein  SoUte.  Filr  Luft  tinden  b**idc  Kxperinientatoren  fast  den 
idlen  Wert  wie  O.  E.  Meyer;  Puluj  gibt  als  Exponenten  des  Tempe- 
■riEoeftizienten  anstatt  \-  don  Wert  0,722,  A.  von  Obermaicr  0,76; 
'  Wus«*r8tuff  erhalt  der  ersten^  0,693,  der  letztere  0,70,  f^r  Koblensftujv 
i  die  Werte  0,917  und  0,1M.  wie  man  sieht,  vortrefilieb  ftb<>reinstini- 
■de  Werte.  Einen  Hhnlichen  fast  der  Einbeit  gloichen  Wrrt  erhielt 
▼on  Obermaier  ftlr  Stiekoxydul,  Cblorathyl  und  Atbylen,  (lase,  die 
■  Teil  bei  gewOhnlicber  Temperatur  durcb  Dnick  tlflssig  gemaobt  wuden 
im,  tells,  wie  das  Athjlen  nacb  §  lOi),  sebr  stark  von  dem  Mariot- 
irben  Gesetze  abweirhen. 

Schumann^)  scblieBt  aus  seitien  nacb  der  Mux  wollscbcn  Sfbwingungn- 
tbode  aasgefQbrt<*n  Versuohon,  daB  die  Zuuabme  der  Reiliung  mit  der 
Bip«-ratur  sioh  niebt  duri-h  eine  <tleiebung  von   der   Fomi 

■na  u  fAr  den  Ausdebnun^'skoefli/.i^'nten  der  <ias»>  <.  '-  0.003  67  gesetzt 
.  mit  einem  kon>tanten  r  darstell^n  lasse,  er  tindet,  daB  niit  steigender 
mp^ratur  srhon  bis  loo^  das  c  nierkbar  zunimmt,  und  setzt  desbalb, 
k  (i»-n  gleicb  /u  fTwiihnHuden   tbetiretiscben   Kctraebtungen   Stefans  an- 

f,  =-  i.oil  +«04.l  -F  fit' 

Indtni  ••r  filr  Luft  fj  -  (MKM)H02  rinsrt/.t,  koiint**  »r  s«in»'  HrobaWi- 
»r-n    vt'rtrt'ftlirb    darstellm.       Fiir    Knhlensiiure    fand    »'r    uK    Wrrt    fl\r 

SrLuniaiiii  tindet  aurb  in  den  Zahlen  vun  Puluj  fin**  Zunabme  vun  < 
I  iiach.***nd#r  Teni|M»ratur.  wahrend  m  dm  vnn  K  Wi»'di'inann*)  b»'i 
-  lim"       Ihl**  nacb   dtT  Transpiratiimsniethode   i:f't'un«l«i!»  ii    ZabU*n  sieh 

1     O    h   Mriffi,  PoKffeiKi.  Ann     I4:i    1^71;    14**.   |H7a. 
*     Warbuni',  TofTgend    Ann    lo9    p.  3l*t»     lH7t;. 

3  /Wmj.  ^Viene^  Heriebte  6f»  1^74:  70  1H71;  T»  l>7rt  ( arl,  Ue|»ert<>- 
1    IS    1H77 

4  A    r*m  f^'Trmatrr,  WientT  Hi*rithl«*    71.    187 '»;  73     l**7t; 

5  >chumamH,  Wiedem.  Ann    !!8    p.  863.    I8ft4. 

<     A'    Wirtienuinn,  Anb.  dei  pcienoeif  phyt   de<it*neve    44     •!.    \i.  tlt^.   in' 2, 
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eher  eine  Abnahme  der  Exponent^n  c  mit  wachsender  Temperatur  efkci- 
nen  Iftfit. 

Bar  us  ^)  hat  die  Beibungskoef&zienten  der  Lufb  and  des  Wassentdb 
bis  gegen  1400^  C.  verfolgt.  Er  lieB  die  Gase  durch  Platmspiralen  ffieSa, 
von  so  geringem  Durcbmesser  und  solcher  L&nge,  dafi  das  Poiseuillaieki 
Gesetz  giiltig  war,  und  verglich  die  bei  7^—8®  aus  seinen  VerBoeheB  aek 
ergebenden  Werte  mit  denen,  welche  sich  bei  400^— 700®— 90(y*-1000^iiiw. 
ergaben.  Die  Temperaturen  der  in  einer  Heizvorrichtung  befindlichen  PUiii- 
spiralen  wurden  in  spftter  zu  besprechender  Weise  durch  den  Thermoitrai 
eines  aus  Platin  und  Platiniridium  hergestellten  Thermoelementes  gemesMi 
dessen  Angaben  mit  dem  eines  Luftthermometers  verglichen  waren.  Biros 
gelangt  zu  dem  Resultate ,  dafi  sowohl  f^  Luft  wie  ftlr  Wasserstoff  sick 
die  beobachteten  Berechnungsexponenten  durch 

oder  dui'ch 

^i  =  %(l  +  0,002  38  f) 

darstellen  lassen.  Es  wiirde  also  fiir  hdhere  Temperaturen  der  Tempentor 
koeffizient  auch  fUr  Luft  gleich  dem  von  Warburg  schon  in  niedhgv 
Temperatur  gefundenen  KoefBzienten  des  Wasserstoffs  sein.  FOr  Luft  zeigi 
sich  somit  in  wachsender  Temperatur,  entgegen  den  Schltissen  von  Scba- 
mann,  eine  Abnahme  des  Koetfizienten. 

Bar  us  neigt  zu  der  Ansicht,  daB  der  Temperaturkoeffizient  filr  aUi 
Gase  bei  hinreichend  hoher  Temperatur  gleich  jenem  (Or  Wasserstoff  wtxh 

Die  Resultate,  betrefifend  die  Anderung  der  Beibangskoef&uenten  ■! 
der  Temperatur,  weichen  demnach,  was  bei  der  Schwierigkeit  der  l^ntm- 
suchungen  nicht  Wunder  nehmen  kann,  noch  ziemlich  voneinander  ik  M 
stimmen  aber  alle  darin  tlberein,  dafi  die  Zunahme  eine  raschere  ist  ak 
unsere  Theorie  der  Gasreibung  es  vorlangt.  Um  diese  Abweichung  wi 
der  Theorie  mit  unserer  AnschauuDg  der  Gase  in  Einklang  zu  bringWi 
nimmt  Stefan^)  an,  dafi  die  mittlem  WogelSngen  mit  der  Tempenrt* 
der  Gase  auch  bei  konstanter  Dichte  derselben  etwas  grOfier  worden.  Ni4 
unserer  Gleichung  fUr  die  Reibungskoeffizienten 

sieht  man,   dafi   ein   solches  Wachsen  von  /  die    raschere  Zunahme  toi  4 
zur  Folge  haben  miifite.     Da  wir  die  mittlere  Wegeliinge  /,  wie  wir 
bin  saben,  setzen  kSnnen 

so  bedeutet  die  Annahme  Stefans  eine  Abnahme  des  Radius  der  Wi 
sphftre  mit  steigender  Temperatur.     Setzen  wir 

^        1  -f  (J"< ' 

80  wtU^en  wir  zu   dem  Ausdrucke  von  Schumann   fEb:  die  ZuoMkwfi 
Reibungskoeffizienten  gelangen. 

1)  Barus,  Wiedem.  Ann.  36.  p.  868.  1889. 

2)  Stefan,  Wiener  Berichte.  65.  p.  388.  187«. 
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^  KoirektioD,  die  Sutherland')  an  der  Berechnung  der  mittieni 
•gvUnge  infolge  der  ge^enseitigen  Anziehung  der  MolekQle  der  Oane 
igebncht  hat,  filhrt  uninitteibar  zu  pinem  Wachsen  der  mittlem  Wegt*- 
■gtn  nit  der  Temperatur  und  damit  zu  einom  schnellem  Wachsen  des 
AoBgtkoefliiienten  als  es  ohne  BerQcksichtiguDg  d^r  Verllnderiichkeit 
m  I  eintret^n  irflrde.  Wir  fanden  im  g  1<)3  naoh  Sutherland  fUr  die 
itilere  Wegelange 

/-     '•  ' 

mm   kbnnen  wir   set/.en,   wenn  a   der  Aumlehnungskoeflizient   der   Oase, 
-  0,003  67,  ist 


«*--o*U  +^f^-^"o^(l  +') 


1  k  K 

Set/en   wir        +  ^  =-  7'  und    ,        -      —  6\  so  winl 

\r  die  mittiere  Wo^oUngc  l>ei  der  Temperatur  /:  um  die  inittlere  Wegi*- 
ligt  /p  het  der  Temperatur  O^  tics  si^hmelzenden  Eiscs  zu  erhalten,  haheii 
ir  in  ilem  It'tzt^n  Ausdruck  nur  /  =»  O  zu  .setzen,  flo  tlafi 

I*  1 

'«""  lQ*:r    1  +  aC' 

Far  /  dun*h  /^  ausgedrdckt  wird  /,  wenn  wir  +  '  '='  7',  dii»  von 
nt  aba<)lut«n  Nullpunkt  an  gorechiiet**  Temperatur  set/*Mi 

'      '0         r  ' 

ih^  iirTitte  f*  ist  eine  von  dor  Natur  des  biases  b«Hlingte  Konstantr, 
^  man  aU  HnhHsion^konstante  des  iiasos  bezeichnen  kann.  Man  sieht, 
^  der  Nentier  mit  wachsendem  T  kleiner  winl,  wi&chst  bei  konstant  er- 
•h^DT  l>irht»»  de^i  liases  «lie  mittlero  Wejjrlilnge  mit  stei^rnder  Tfmpi-- 
"ftr      Ftlr   den   K*»ibunjrskof»ffi/.ienten   bt»i    dor  Tomperatur  /   »Tbalt#*n    wir 

1  -f    ,..  1  -f-    .J. 

Sutherland  prQfte  Heine  Gleichung  zunacbst  an  Versuohen  von  Kiol 
kn^;   and  Barus^)  tlber  die  innere  Heibung  dor  Luft;  das  von  Klolman 
t«t2te  Trm|>eraturintervall  war  14®  bis  rJl**(\.  das  von  Barus  lienutxl** 

1    SmiherlanH,  Phil    Mag.  S6   \b.)  p.  :>07.   iHtfa. 

f ,  Hoiwuim,  l^roc.  of  the  Amcr.  Acad.  21.  p.  l.t.  18Hr>. 

f.   Barw,  Amor.  Jouro.  S6.  ^8.-  p.  408.    IHhm. 
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Nftmen  den 

10'  •  f]  nach 

Gm«e« 

Breiien- 

().  E 

Kundt  u. 

V.  Ober- 

Mar-     1 

bach*) 

Meyer  *) 
189 

Puliy*)   ;  Wftrb.*) 
182              187 

maier  ') 
174 

kowski*) 

Loft     

1H0,7 

WuMnloff.  . 

8H,9 

98 

93                92 

H9 

87,7 

Eohlen^iurt* .  . 

U6.7 

160 

152             ir>2 

146 

— 

SMi-ntotr  .  .  . 

-  - 

212 

— 

19:> 

202,3 

8(ickiitoff  .  .  . 

— 

1H4 

—                 — 

17:: 

174.7 

EohUn  zrd 

— 

— 

—                   — 

169 

— 

WAM^Huinpf . 

-  ■ 

-— 

96,7              98,7 

-  - 

— 

Im  ^n-oBt'D  und  ^^anzen  Wfichen  die  von  den  verschiedcnon  lieobachteru 
ifer  daisolbe  Gas  erhaltenen  Zahlen  nicht  sehr  Toneinand(*r  ah,  nur  die 
Zakl^n  Ton  ▼.  Obermaier  siud'^etwas  kleimT  als  die  ilbrigen.*) 


8  lU^- 

Diffusion  dar  Qase.  Verbindet  man  zwei  OefftBi*  etwa  durch  eine 
OfroD^'  in  dOnner  Wand,  welcbe  dasselbe  Gas  entbalten,  so  tritt  eine  Be* 
^•ffung  der  Gase  nur  ein,  wenn  in  dem  oincn  (u'niti  dor  Druck  kleiner  ist 
in  dem  andem,  ist  keine  Druckditferenz  in  beidon  GeHiUeii  vorhanden, 
tiitt  auch  keine  StrAmung  des  Gases  ein.  Das  ist  jedorh  nicht  mehr 
FalL  wenn  in  den  beiden  durch  eine  Offnun^r  iu  Verbinilung  stehenden 
•n  Terschiedene  Gase  vorhanden  sind.  Zwar  llltit  sich  durch  den  Ver- 
oachweisen,  daB  substantiell  vorschiedene  itaso  denselbf«n  Druck  auf- 
r  austiben,  wie  die  Teilchen  gleichartiger  Gase,  aber  tiennoch  tritt 
etne  V'ermischung  ein.  wenn  verschiedene  Gase  unter  gleich«*m  Drucke 
eine  Offnung  miteinander  in  Verbindung  stehen.  DaB  erst'^res  der 
VkD  ist«  /.eijrt  folgender  Versuch/)  Wenn  man  (*ine  mit  Luft  goftlllte  unten 
^■whlrtfsene  GlasrGhn*  voni  lk)den  aus  mit  einem  v'^'turbton  Cuxsa  zur  ]I&]ft«* 
ttaAUt,  welches  schw»frer  ist  als  Luft,  z.  H.  mit  unt«'rcbloriger  Siiure,  so 
■^  in  flem  obem  Teile  der  Riihre  autauglich  eine  farbloM*  LutltNaule  aut 
gtfflkrbten  (lase.  Kiringt  man  dann  rasch  das  o)>ere  Knde  der  R<(hri' 
einer  Luftpampe  in  Verbindung  und  pumpt  eiuen  TimI  der  Lutl  aus. 
rftekt  die  an  der  Farb<*  erkenntliche  (irenztlache  beider  Gasi*  mit  der 
rn«'nden    Verdflnnung  aufwiirts,  der  Dnirk  dor  Gase  ftutiert    sich  a\h*v 


1    BreiUnbach,  Wieilem.  Ann.  67.   p.  803.    1H9'.». 

t    O.  K,  yteyer,  Pop^^eud.  Ann.   14h.  p.  2J6  u    '.19    1873;  an  b*t/.t«Ter  Slelle 
Mrver  die  Keibun^!*koefK«ii'nteii  finer  f^rOOori'n  /ahl  von  <iaM'ii  an 
I  'Fufuj.  Wiener  Herichte.  70.  1^74:  7S.  IhTi*. 

4'<  Kumdt  und    Warburg,  Puggend    Ann.   ItVi    p  .'i29.  187r>:   auch    Warbun/. 
Aon.  1^9.  p.  899.   1876. 

6  A.  rim  fHtenmaitr,  Wiener  Bericbte    ?».   IhTG;  CarU  Uepert.  IS    IkTT 
«.  Marktnrfti,  Ann    d.  Phvs.  14.  p.  742     1904 

7  Tber  Keibungskoeffizienten  von  E^anipfen  n^he  man  Puluj,  TarN  lieper 
I.   14    p.  ;»7a.  187H;  J^thar  Mrifer,  Wifdem   Ann.  7    p.  497    1k79:  13    p    1 

'Ml,  gemeiniichaftlich  mit .Sd^nmaNfi,  16    p.  893.   18H2:  Schumann,  Wiedeni.  Ann 
Us.  363.    1884.     Eine  Tabelle  wohl  samtlicher  bit  1904  )>ei«timniter  R«MbunK'4 
piNnumten  tod  GaMo  und  D&mpfen  tindet  sich  in  lAuuioU-hnnistein.  i'byMJka 
len  Tabellen    3.  Aufl     iierlin  r.*o:>. 
»    Bmnaen^  Gasometrische  Methoden.  p  208. 
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in  der  ganzen  Ausdehnung  der  B5hre  in  gleicher  Weise,  denn  seitlicfa  u* 
gebrachte  Manometer  zeigen  in  jedem  Momenta  an  alien  Stellen  derBAn 
den  gleichen  Dmck.  Aber  ungeachtet  dessen,  dafi  die  verschiedenen  Gm 
anfeinander  denselben  Druck  austLben,  als  die  einzelnen  Teile  desseUMi 
Gases,  vermag  ein  Gas  ein  anderes  nicht  in  einem  Raome  abzosperro. 

Der  erste,  welcher  diese  Vermischong  verschiedener  Gase  nachwio, 
war  Dal  ton  ^),  er  wandte  zwei  Flaschen  von  gleicher  Kapazitftt  an,  mifit 
durch  einen  Hahn  miteinander  in  Yerbindung  gesetzt  werden  konnten.  Dii 
eine  fUllte  er  mit  Kohlensfture,  die  andere  mit  atmosphariscber  Loft  imtv 
gleichem  Drucke  und  bei  gleicher  Temperatar,  and  stellte  sie  so  au^  dal 
die  Kohlensaure  in  der  untem,  die  Luft  in  der  obem  Flasche  sich  hdunL 
Anf  diese  Weise  konnte  durch  die  verschiedenen  spezifischen  Gewichte  do* 
Gase  eine  Mischung  derselben  nicht  eintreten,  da  die  Kohlensaure  all  dit 
spezifisch  schwerere  Gas  unten  und  die  leichtere  Luft  dartLber  war.  Naeh 
ge5ffhetem  Hahnc  war  der  Druck  im  Innem  der  Flaschen  ungeandert  dff- 
selbe  geblieben,  nach  mehreren  Stunden  waren  aber  beide  Gase  gloch- 
maBig  in  beiden  Flaschen  verteilt,  ungeachtet,  daB  die  Schwere  dieselbn 
getrennt  zu  erhalten  suchte.  Es  folgt  daraus,  dafi  jedes  der  beiden  (hut 
sich  in  dem  ganzen  Raum  verbreitet  hatte,  als  wenn  es  in  demselben  tllai 
vorhanden  gewesen  ware.  Man  bezeiehnet  diesen  Satz  als  das  Daltoi* 
sche  Gesetz.^  Jedes  der  Gase  dehnte  sich  dadurch  anf  den  doppato 
Raum  aus,  sein  Druck  mufite  dadiirch  die  Hftlfte  des  frCLhem  weiden;  dil 
Unveranderlichkeit  des  auBem  Druckes  zeigt  daher  ebenfalls,  daB  anch  in 
Drucke  verschiedener  Gase  sich  summieren. 

Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Mischung  der  Gase  ihrem  GewicUi 
entgegen  zeigt  uds  unsere  Atmospharc,  welche,  wie  wir  bereits  frAber  cr 
w&hnten,  ein  Gemische  zweier  Gase,  Sauerstoff  und  Stickstoff  ist  ObwoU 
nlUnlich  der  Sauerstoff*  schwerer  ist  als  der  Stickstoff*,  and  zwar  im  Vc** 
haltnis  110  zu  97,  so  zeigt  doch  die  Luft  an  alien  Stellen,  wo  sie  gesdiOfl 
wird,  nahezu  dieselbe  Zusammensetzung  von  79  Teilen  Stickstoff  omI 
21  Teilen  Sauerstoff. 

Man  bezeiehnet  diese  Mischung  von  unter  gleichem  Drucke  steheote 
Gasen  &hnlich  wie  die  allm&hliche  Mischung  zweier  yerschiedener  tkt' 
einander  gelagerter  mischbarer  Fltlssigkeiten,  als  Diffusion  der  Gase. 

Die  Diffusion  der  Gase  ineinander  zeigt  auch  darin  eine  Analogie 
der  Diffusion   der  Fliissigkeiten ,   dafi   die  Schnelligkeit,   mit  welcber  i 
(lase  sich  mischen,  wesentlich  von  der  Natur  der  Gase  abhSngig  ist, 
das  schon  die  ersten  messenden  Versuche  von  Graham*)  zeigten.   6ralis»j 
gibt   an,    daB   sich  Wasserstoff  in  Luft   sehr  viel   schneller  verbreitet 
KohlensHure. 

Der  erste,   welcher   die  Diffusion   der  Gase  genauer  ontersudite, ' 
Tioschmidt^),  er  ging  da  von  aus,  daB  die  Diffusion  der  Gase  gaos 
solben  Gesetzen  folgen  mtlsse  wie  diejenige  der  FlQssigkeiten.    Die 
oines  Gases,  welche,  konstante  Verhaltnisse  vorausgesetzt,  in  der  Zeit 

1)  Dalton,  Gilbert  Annalen.  17.  1804. 

2)  Anf  das  Daltanache  Geaetz  kommen  wir  in   der  W&rmelehre 
znrfick. 

3)  Graham,  Philosioph.  Magazin.  26.  (4.)   1868;  Poggend.  Ann.  IM.  ^ 

4)  Jjoschmidt,  Wiener  Ber.   61.  n.  62.    1870. 
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irschnitUeinheit  wandert,  wenn  auf  den  beidon  Seiten  des 
lie  KonzeDtration  des  (rases  eine  yerschiedene  ist,  wird  der 
differenz,  und  einem  von  der  Natur  der  beiden  Oase  ab- 
Bzienten,  der  Diffusionsgeschwindigkcit  oder  dem  Diffusions- 
droportional  gesetzt.  A  Is  Konzentration  des  Gasi>s  kOnnen 
ch  den  Dnii'k  det»  betreffenden  (lases  an  der  betraehioten 
n,   indent  nach   deni  vorbin  crwfibnten  Gesetze  von  Dal  ton 

eines  zwei  Gase  enthaltenden  Kauirics  sicb  die  Drucke  boider 
im  ganzen  Kaumo  konstanten  (fesaint«lnicke  sununieren,  jedes 
ft  solcben  Teil  dos  (iesaintdruckes  uustibt,  als  es  oinen  Bnicb- 
T  VolumPinbeit  an  der  botreffonden  Stclle   vorhandenen  Ge- 

Gasos  aiismacht.  Der  Diffusionsvor>rang  wird  deronai'h  durch 
hung(*n,  die  wir  §  85  fQr  die  Diffusion  der  Flns>igkeiten  ab- 
tstellt,  woiin  wir  die  dort  eingefQbrte  Kon/entration  durch 
les  Wtreffpnden  (lases  ersetzen,  also  durch  die  iileichung 

h  jetxt  den  niffusiuuskoetli'/.i«'nt«*n  nut  A*  bezeichnen. 
iesselben  ii^t  nur  zu  benierken,  dafi  der  Diffusionskoeftizient 
if  zwei  Gas<»  beziehen  mufi,  datt  wir  also  z.  R.  fQr  Kohlen- 
1  bestimmt^n  DiffusionskoefKzienten  einem  besttimmten  zweiten 
r,  also  etwa  dcni  WHSserstoff  gegendber  erhalten,  und  daB 
isionskoefdzient  dos  Wasserstoffs  gegenUber  der  Kohlensiure 
s  derjeni^re  der  KohlensSure  gegcnUbor  dem  Was8ei*st4)ff.  Dafi 
all  soin  muti,  ergibt  sicb  uuiiiittelbar  aus  dem  Daltonschen 
Mch  dio  I>ru<'ke  boider  <tase  an  jedor  Stelle  eines  (leflfien 
in  ten  (iosaintdrurke  sunimieren.  1st  also  in  einem  ^^egebonen 
inrr  Stelle  des  Rauin<>s  /i,  der  Drmk  des  einen.  ;*♦  der  des 
so  ist  imnier 

Pi  +  Pt  =  /' 

>nstanten  (lesamtdnicke.  (lebt  dann  dun*h  Zustn'imen  des 
1  der  Zeit  dt  der  Druck  desselben  in  />,  -\-  dp^  fll>er,  so  muB 
men  des  andem  der  Dnirk  desselben  in  ;»---  'h*t  »^bergehen, 

Pi  +  f^Pi  -r  Pi-  dp^-=  p 

X  dp^  *  ^//^^.  E.s  ist  soiiiit  der  Strom  des  einen  (tases  .:  ^en 
ts  gleicb  dtin  ties  zweiten  j^egen  das  erste. 
bysikaliscbe  Betieutung  des  biffnsionskoeflizienten  /u  (*rkt.*nnen, 
iS  wieder  den  stationiiren  Zustand  hergeNtellt,  das  heifit  also, 
IS  ein  GefllU  niit  Kohlensilure  geftlllt,  etwa  unter  dem  Druck 
liin*  und  dieses  durch  einen  Zylinder  von  //'*'"'  i^uersi*hnitt 
'  nut  einem  ebensolcheii  niit  Wasserstoff  gofOllten  GeftlBe  ver- 
(iefaBe  denken  wir  uns  von  solcher  (troBi*,  daB  die  durch 
Gase  in  sic  libertretenden  Mengen  des  andem  Gases  keine 
mreinigung  des  in  dem  GefiiBe  vorhandenen  Gases  bewirken. 
r  denken  uns  durch  irgend  ein  Mittel  die  in  da<  Wasserstoff- 
retene   KohlensAure   und   den    in  das  KohlensiiuragefllB  fiber- 
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gegangenen  Wasserstoff  sofort  weggenommen.  Dann  ist  aaf  der  eiii 
des  Zylinders  der  Dmck  des  einen  Gases  stets  konstant  and  gleidi 
der  andem  stets  gleich  Null,  und  aaf  der  /^  langen  Strecke  dies  Z 
nimmt  der  Druck  von  Pq  auf  0,  und  zwar  nach  Eintritt  des  sts 
Zastandes  in  solcher  Weise  ab,  dafi,  wie  sich  darch  eine  der  im  § 
den  analogen  Fall  gemachten  gleiche  Entwicklung  ergibt,  im  Ab8tan< 
dem  Beginne  des  Zylinders  der  Drack  des  betreffenden  Gases  p^  ^ 

Multiplizieren  wir  beide  Seiten  der  Gleichang  mit  der  Dicbtigi 
Gases,  welche  dem  Drucke  p^  entspricht,  mit  Cq  und  dividieren  di 
so  wird 

und  da  die  linke  Seite  der  Dichtigkeit  c  des  Gases  an  der  Stelle 
spricbt,  so  ist  diese  Glcicbung 

r  ==  Co  —  ^'  a: 

genau  jene,  welche  wir  §  85  erbielten.  Die  Quantitat  des  Gases, 
in  der  Zeiteinbeit  durch  jeden  Querscbnitt  des  Zylinders  wandert  am 
ans  dem  einen  Gefafie  in  das  andere  ilbertritt,  ergibt  sieb  ebenfa 
in  §  85 

Hiemacb  bedeatet  der  Diffusionsquotient  A*  jene  Gasmenge, 
in  der  Zeiteinbeit  durcb  die  Einbeit  des  Querscbnitts  in  ein  andflf 
bei  stationarem  Zustande  ubertritt,  wenn  auf  der  Strecke  von  der 
Eins  die  Dicbte,  das  heifit  die  in  der  Volumeinbeit  entbalt^ne  Gsi 
dieses  Gases  von  der  dem  Drucke  einer  Atmospbare  entsprechettdi 
malen  Dicbte,  auf  Null  ab nimmt,  oder  aucb,  wenn  der  Drack  dkia 
von  dem  einer  Atmospbare  auf  Null  abnimmt,  der  Drack  des  xweitai 
von  Null  auf  den  einer  Atmospb&re  zunimmt.  Der  Diffasionskoefiiil 
zweiten  Gases  in  das  erste  ist  dann  genau  derselbe. 

Die  Dimension  des  DiffusionskoefQzienten  ergibt  sicb  kiemacik 
8  ist  eine  Masse  dividiert  durcb  eine  Zeit,  q  das  Quadrat  einer 
€  der  Quotient  einer  Masse  und  der  dritten  Potenz  einer  Lange.  so 

_   SI  _  ^  iiXX^  i' 

qCQ  rA>  r 

Die  Dimension  ist,  wie  es  aucb  sein  ma&  dieselbe  wie  di^Mf 
DiffusionskoeflQzienten  der  Fltlssigkeiten. 

Das  bier  gedacbte  einfache  Verfabren  lafit  sich  in  der  Pniii 
dings  nicbt  durcbfilbren.  Loscbmidt  verfabr  deshalb  xur  Bestiaiff 
Diffusionskoeffizicnten  folgendermafien.  Ein  vertik&l  za  stcUeads  Q 
von  97,5*^™  Lange  und  2,6*^"^  Durcbmesser  wird  an  beidea 
Spiegelglasplatten  gescblossen,  in  welcbe  je  zwei  GUshihzu  «i 
In  der  Mitte  ist  dasselbe  durcbscbnitten  and  beide  Hilftcft 
durcb   untergelegte   Metal Iplatten    verstarkte   Spiegelglaitmfels 
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mm  deoen  sich  ein  Schieber  toq  dCLanem  Stahlblech  mittels  eines 
ibtBgewindee  bin  und  berfUbren  Iftfit  Derselbe  isi  mit  einer  dem 
I  Qnencbnitt  des  Cilasrobres  entsprecbenden  kreiBf5rmigen  OiBhong 
«i,  und  so  eingericbtet,  dafi  er  in  der  einen  Stellung  I  die  beiden 
Ulten  Toneinander  gasdicbt  absperrt,  in  der  andem  Stellang  II  da- 
die  KommuDikation  zwiscbeu  ibnen  Tollkoininen  frei  l&fit  Es  wurden 
r  SchiebersteiluDg  I  beide  Robrbftlften  mit  Quecksilber  geflUit,  das- 
dann  durcb   die  woblgetrockneten  Gase  verdr&ngt,   und  der  Apparat 

Vertikalstellung  gebracbt. 
Cach  etwa   einer  Viertelstunde   wurde   der   Scbieber   mAglichst   rascb 
I   Stellung  II    gebracbt,   wodurcb  der   Beginn   der   Diffusion    berbei- 
i  wurde.     Nacb  Ablauf  einer  passenden  Zeit,   eine  balbe   oder  eine 
Stnnde,  ward  der  Scbieber  gescblossen,  und  damit  die  Diffusion  be- 

Das  Resultat  der  Diffusion  wurde  durcb  eine  genaue  Analyse  der  in 
Sobrb&lfte  vorbandenen  Gase  festgestellt  Wie  man  siebt,  entspricbt 
erfabren  im  wesentlicbcn  dem  einen  von  Scbumeister  (§  85)  zur 
unung  der  Diffusion  der  Salze  angewandten.  Der  Diffusionskoeffizient 
sicb  in  ftbniicber  Weise  aus  den  gefundenen  Gasmengen.  ^)  In  dieser 
erbielt  Loscbmidt  unter  andem  folgende  Diffusionskoeffizienten  aus- 
!kt  in  den  Einbeitcn  Zentimeter,  Sekunde 

Wasserstoff  —  Koblens&ure  k  —  0,556 

Sauerstoff  —  Koblenst&ure  0,141 

Wasserstoff  —  Sauerstoff  0,722 

Luft  —  Koblens&ure  <M42. 

.oscbmidt  fand  weiter,  daB  die  Diffusionskoeflizienten  einer  und  der- 
Kombination  der  Summe  der  Gasdrucke,  oder  dem  in  dem  Diffusions- 
vorbandenen  Gesamtdrucke  umgekebrt  proportional  seien,  und  dafi 
ni  erbeblicb  mit  der  Temperatur  wacbsen.  Obige  Werte  bezieben 
iif  die  Temperatur  des  scbmelzenden  Fases. 

^T  die  bei  gleicbem  Drucke  und  gleicber  Temperatur  den  verscbie- 
Knmbinationen  entsprecbenden  Werte  der  Diffusionskoeffizienten  er- 
die  Beobacbtungen  Loschmidts,  daB  dieselben  der  Quadratwurzel 
■n  Prodakte  der  spezitiscben  iiewicbte  umgekebrt  proportional  sind, 
reno  wir  die  Dicbtigkeit  der  beiden  Gase  mit  6^  und  6^  bezeicb- 
bB 

kV6,6,^k, 

on'*tant«*   GnlBe   ist.     Setzen    wir   da^   spozitis^be   Gewiobt   dor   Luft 
1.   io  wird: 

a  —  1  Luft  —  Koblensaure  k  Yd^  d,  -  0,1 775 

isaufp  1,53  Wasserstoff — Koblensaure         „       =—0,1811 

ntoff  0,06*»3  Wasserstoff      Sauerstoff  „       —0,1990 

toff  1,103  Sauerstoff-  Koblensaure  „       —0,1848. 

jinAbernd  l>e.statigen  die  Zablon  der  lotzten  Spalte  den  Satz,  immer- 
bwanken  die  Zablen  um  mebr  als  0,1   des  Mittelwertas. 

•ebe  aoBer  IjOichmidt  a.  a.  0.  Stefan,  Wiener  B«r.  M.  p.  79.    1871. 

niyilk.    I.    «    Aafl  4S 
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Die  Anderung  des  DiffiisionskoeffizieDteD  mit  der  Temperator  wnrde 
von  y.  Obermaier^)  n&her  verfolgt.  Die  Versachsanordniuig  enUpradi  dff 
von  Loschmidt  mit  kleinen  AbSuderongen,  die  Messung  der  DifFusuMi- 
koef&zienten  geschah  bei  Zimmertemperatur  und  bei  der  Temperator  dei 
erstaiTenden  Paraffins,  61^,5,  indem  der  Diffusionsapparat  in  ein  Fknfiii- 
bad  gesetzt  wurde,  in  welchem  w&hrend  der  Dauer  des  Versuches  dai  Pa- 
raffin auf  der  Schmelzungstemperatur  gehalten  wurde.  Zur  Darstellonf 
der  Yersuche  benutzte  Obermaier  die  Form 

worin  a  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Gase  gleicb  0,003  67  ist.  Die  rot 
Obermaier  far  den  Exponenten  h  gefundenen  Werte,  sowie  die  Diffusioot- 
koeffizienten  Jcq  enthalt  folgende  kleine  Tabelle: 

Luffc  —  Koblensfture              h^  =  0,1347  k  «=  1,958 

Wasserstoflf  —  Luft                       0,6766  1,755 

Koblensaure  —  Stickoxydul          0,0920  2,050 

Kohlensaure  —  Wasserstoff          0,5463  1 ,742 

Sauerstoflf— Stickstoff                 0,1774  1,792. 

Wie  man  siebt,  weichen  die  Werte  kQ  nicbt  unerheblicb  von  den  foi 
Loscbmidt  gefundenen  ab,  sie  sind  durcbweg  kleiner. 

y.  Obermaier^)  wiederbolte  deshalb  die  Messung  der  DiffosionskoelE- 
zienten  nacb  einer  andem  Metbode,  welche  der  zweiten  von  Schumeister 
bei  Untersuchung  der  Diffusion  der  SalzlQsungen  benutzten  entspnch;  ei 
wurde  fiber  die  das  eine  Gas  entbaltende  Dififusionsrobre  ein  konstaattf 
Strom  des  zweiten  Gases  gefubrt,  so  dafi  alles  aus  der  Rdbre  heniudif' 
fundierte  Gas  sofort  weggefUbrt  wurde,  somit  am  obem  Ende  stets  dii 
Dicbte  des  Grases  Null  war.  Nachdem  das  Gas  langere  oder  kfinere  lA 
tiber  dem  Bobre  bingestrichen  war,  wurde  der  Inbalt  des  DiflfusioDsroliivt 
analysiert 

Die  Versucbe  ftLhrten  zu  dem  Resultate,  daB  die  DiffusionskoefiQzinttt 
mit  der  Dauer  der  Diffusion  etwas  zunabmen;  da  mit  wacbsender  Difc- 
sion  das  Dicbtigkeitsgef&lle,  die  Abnahme  der  Dicbtigkeit  der  Gtse  flr 
die  L&ngeneinbeit,  kleiner  wird,  wiirde  damacb  der  Diffusionakoeffiiicift 
mit  abnebmendem  DicbtigkeitsgefUlle  bis  zu  einer  gewissen  oberen  Grm 
wacbsen. 

So  findet  v.  Obermaier  ftir  Luft  —  Kohlens&ure  den  DiffusionskoiS* 
zienten  nacb  einer  Yersucbsdauer  von 

25  Min.        30  Min.        1  Stunde       2  Stunden        2,5  und  3  Stunda 
0,1297         0,1299  0,1325  0,1347  0,1355. 

Eine  Wiederbolung')  der  Yersuche  nacb  der  ersten  Metbode  gtb  iH 
liche  Zunahme  mit  der  Zeit,  so  ffSor  Luft  —  Kohlensaure  nacb 

10  Min.        15  Min.       40  und  45  Min.        1  Stunde 
0,1299         0,1320  0,1337  0,1351. 

1)  von  Obermaier,  Wiener  Berichte.  81.  p.  1102.   1880. 

2)  von  Obermaier,  Wiener  Berichte.  85.   p.  147.   1882. 
8)  von  Obermaier,  Wiener  Berichte.  85.  p.  748.   1882;  87.  p.  188.  1881 
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Ahnliche  And^Tungen,  /.um  Teii  kleinere,  wunlen  hoi  eiuer  sehr  fprofien 
2aU  von  Cift&koiiibinatiunen  erhalteii.  I)io  Anderungen  sind  sehr  klein, 
imhe  innerhmlb  d«*r  (Srenzon  d(T  Heubaehtungsffhler;  da  indes  bei  fast  alien 
(Tcrsudien  fich  deraelbe  Gang  der  l)iffusion8koeflizienteD  /eigt,  so  ist  eine 
lolcbe  Verftnderlichkpit  durch  diesolbi^n  doch  walirscheinlich  geinacht. 

Aach  Waitz')  tindet  den  DiffusiunrikootYizienton,  aber  in  anderor  Weise 

lb   V    Oberinaier    Tariabel.      Waitz    fllllte    einen    Kast^^n,    desson   Tiefe 

jO^^  dessen  Ureitc*  7,1^"*,  dossou  L&ngo  •50,3**'"  war  und  der  mil  einem 

ibnehmbaren  Dei'kel  versehen  war,  mil  Kohlensllure.     Auf  die  eino  breite 

.\iifienseit«*    des   Kastens    warcn    drei    n'chteckigf*    bin  ton    und   vom   offene 

EtBhren    von  Eisenblecb   aufgelotct,  die  mOglichst  gleiche  L&nge   mit   dem 

Kisten  batten.     Nebm  deu  Offnungfii  dioser  Ituhre  waren  in  den  schmalon 

Stitenw&nden  des  Kastens  Fcnster  oingescbnitten,  die  nebst  den  MOndungen 

<kr  drei  RObn*n  durch  plan|>arallele  (ibisplatten  lut'tdicht  gesehlosseu  waren; 

dsbei  war  dafiir  gcsorgt,    daU  der  Kauni  der  Rt'ihren  von   demjenigen  des 

Kastens  vullk<>ninuMi  ab^escbloHsen  war.     Die  Kuhren  ontbielten  Lut't.     Die 

Einhchtung  hatte  den  Zweck,  von  zwei  parallelen  Lichtstrahlenbfindeln  das 

«ae  durch  die  Luft  der  Kohre,  das  andere,  unniittelbar  neben  dem  ersten, 

darch    das   CSas    des    Kastens    y.u    fubren.    Die    beideii    Licbtstrahlenbilndel 

waren  die  zur  Interfen*nz  in  einen  Janiinsehen  Interferentialret'raktor  ge- 

hagenden   Strablen.     Wir   werden   in   dor  Optik   selien,  wie   man  aus  dor 

kisrbei  siih  zeigenden  Erscbeinuug  die  Andorung  in  der  Zusammenset/ung 

4m  Gasgeniisches  im  Inneni  des  Kastens  ableiten  kann. 

Zar  Einleitung  der  Diffusion  wurde  der  Deckel  von  dem  Kasten  ent* 
fait  and  die  Kohlens&ure  in  die  freic  Luft  diffundieren  gelassen.  Ks 
vvde  dann  mit  der  angedeuteten  uptisclien  Metbude  die  Andorung  in  der 
Ziammensetzung  des  in  dem  Kasten  vorbandenon  Gasgemisches  sowobl 
«  der  obem  etwa  Kl*^™,  in  der  mittlorn  otwu  *Jo*^"'  und  in  der  untem 
«Cwi  3.'»'^  untor  dom  oborn  Kando  d(*<t  Kastens  betind lichen  Gasscbicht 
W>baiht4ft. 

Aus  der  Anderung  der  Zusainmeiiset/ung  in  ibrer  Abhiingigkeit  vuu 
^  Zeit  l&ftt  sich  ftlr  die  drei  Si'hii'hten  der  Diffusionskoeftizient  in  allor- 
^■gi  ziemlich  ki«uiplizierter  Weise  bereebnen. 

Waitz  fand  zunftchst  in  jeder  Schicbt,  dab  der  Diffusionskoeflizient 
W  vaohsendor  Zeit  kleiiier  wurde,  sich  uber  einem  filr  jede  Schicbt  be- 
^K^fflten  Grenzwerto  anntiberte.  Diesur  (in*n/.wert  nahm  an  (in'tBe  mit 
^  Tiefe  im  Diffusiunsgetlltte  zu,  er  war  10*'"'  unter  dom  obem  Uande 
'AU<».  in  der  l>o""  tiefen  Schicht  0,i:>2  und  in  der  tiefslen  35""  unter 
^  Bande  betindlichen  Schicht  <M59. 

Mit  wai'bsender  Zeit  nimmt,  bis  eine  Zeit  hi  ng  ein  annAhemd  statio- 
^^1^  Zufrtand  eiiitritt,  an  jeder  StoUo  tier  Gehalt  an  Koblonsfture  ab. 
^Jererseit^  nimmt  f&r  die  ganze  Dauor  der  Diffusion  der  (lehalt  der  Kohlen- 
^^re  mil  der  Tiefe  zu:  beide  Slitze  von  Wait/  wilrden  alS4)  zu  dom  Scblusse 
^krra.  datt  der  Diffusionskoeflizient  Luft  —  Kohlensiiure  mit  wai*hsendem 
■^^UMtoauregebalt   einer   Schicht   zuniihme.      Da   nach    v.  Obermaier   dor 

1  A'.  H'aiU,  Wiedem.  Ann  17.  p  201.  1882.  Cber  die  von  Waitz  erbal- 
^flB  Rnultate  lebe  man  auch  Hautmanningfr^  Wiener  Ber.  86.  p  107S.  188:!: 
^  Oberwuner,  Wiener  Ber.  87.  p.  188    188S 
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niffusionskoeffizieut  mil  abnebmendeni  Dichtigkeitagefaile  «lw«s  in 
inQBte  die  Abnahme  niit  nbnehmendem  Kohlena&uregeball  sUrlter  t 
die  TOD  V.  Obermaier  gefandeoe  Zuniilime;  denn  bei  Aen  Yermrhtxi  tw 
Waitz  Bimmt  gleichzeiti^  mit  di'm  lif^hHlte  an  Kohleas&ore  aucfa  du  Pic^ 
tigkeitsger&Ue  ab.  Eine  voile  Vergloich  hark  pit  zwischen  deo  Besriltaten  ti 
Waitz  und  t.  Obermaier  ist  nicht  vorbanden,  da  d'T  von  beidM  n 
messeoe  Diffusioaskoeffixient  nkbt  genau  derselbo  ist;  v.  Oborioai 
stimmto  den  Diffusionskoeftiziecten  aus  der  in  einer  gewissen  Z«tt  a 
DiffusioDSriihreTi  ausgetretenen  Oaamenge,  wAhrend  Waitz  denselbMi  f&r  di 
einzelnen  Schicht^n  aus  der  dort  staUBodetideii  Anderung  d«r  Zustinitu 
Betznng  des  Gasgemischea  ableitete.  OegcnQber  dem  le(Kt«ni  ist  t 
Iliffusionskoet^zient,  den  v.  Oberm&ier  beslimmt  hat.  ein  mittlerer  W4I 

Stefan')   hat   ge/.eigt,    daS    man    aus   der  Oescbwindigkeil    in  V« 
damptiing   einer    Fliisaigkeit,    wenn    man    iiber    die  Mflndung    etner  iui| 
die  PlQssigkeit   entbattendcn   Rfihre  einen   stetigen  GasBtroin  hinfilhrt, 
Diffusionskoeffizientea    der    Dumpfe    iu    dem    hetreffendeu    Oas*    bMtinu 
kann.     Winkelroann*J    hat    dieses  Verlahren    zu    einer  Unteranchnnp  i 
Diffusion    der    Dampfe    und    ganz    besonders    auch    zur    BeantivorWo^  i 
Frage  benutzt,  ob  aich  der  Diffuaionskoeffizient  mit  dem  MengenverfaSIwi* 
der  Gase  &ndert.     Wir  werden  die  Theorie  von  Stefan    und  die 
derselhen  ergebende  Methode  in  der  Warmelehre  besprei'hen  und  gi-h^n  bi 
nur  die  Resultate  an,  zu  denen  Wiokelmann  geliuiirt  ist 

Entgegeu  den  Resultaten  von  Waitz  und  v,  Obermaier  findet  Wi* 
kelmann  den  Diffosionskoeflizienten  unabhangig  von  dem  Verhlltnit  i 
in  dem  Gasgemische  vorhandenen  Gasc  ebenso  auch  von  dem  Picbtigksl 
gefSUe.  80  lieB  Wiakelmann  aus  einer  engea  GIairiihi«  Was 
IT'iOS  verdampfen  tind  fiihrte  einmal  in  eiuem  tuft verdHnii ten  iUwnF.  ii 
welohem  6,11™  Qaecbsilberdruck  war,  dag  anderemal  unter  dem  Drath 
der  Atmospb&re,  74,81""  Quecksilber,  einen  Luftatrom  darflher  her. 
Druck  deB  Wasserdampfes  unmittelbar  tiber  dem  Wasser  in  den  «> 
ROhrchen  war  bei  IT^OS  gleich  1,447''°'  QueeksUber.  Im  ersfrn  F»ll(  « 
aomit  der  Gesamtdruck  7,557,  im  zweiten  Falle  76,2^17,  ftlso  mnbr  alt  A 
zehnfacbe,  w&hrend  der  Partialdmck  des  Waaaerdampfes  in  beidu  '^* 
suoben  der  gleiche,  im  erst«ii  Falls  etwa  0,2,  im  letzt^m  0,02  d" 
samtdruckes  war.  Nack  dem  schon  von  Loschmidt  b«wie«eDM  i 
daS  der  DiffuaionskoefGzient  dem  Gesamtdruck  umgekebrt  proportiimil  ^ 
wnrden  die  direkt  gefundenen  lJiiInsionakoefEzient«n  anf  Tfi"  Dmiii*'" 
ziert,  und  es  ergab  sicb   fiir  den  Gesamtdruck 

7,557™  76,237'™ 

A  =-0,241  0,241 

ftir  die  Tomperatur  von   17°,08. 

Giht  man  der  verdamptenden  Fltissigkeit  bei  gleichetn  OMtalkl 
indem  man  das  voraberstreicbende  Gas  unter  dem  Dmok  d«r  Ala 
bslt,  eine  vorschiedene  Temperatnr,  so  Snderl  aich  gleichseitig  i*r 
druck,  und  bei  Anwendung  desselben  Apparata  das  t)ichtigkntspAII>i 

I)  SUfan,  Wiener  Berichte.  dS.   p   38G.    ISTS. 

9)   Wii^lmann,  Wied«m.  Aon.  ii.  p.  ]  a.  169.   liiM:  tt.  p  Wt.  |Mh' 
p.  106.   l»>*b:  88,  p.  146.   IHl^M;  86.   p.  93.   IggS. 
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ftber  der  FltUtigkeit  mit  steigender  Temperatur  der  Damptdruck  wachst,  und 
roa  dort  bis  zu  dem  vorfibentreicbendeii  Gasstrom  auf  den  Dnick  Nail 
ftboinint.  Direkt  beobacbtet  wird  der  Diffusionskoeffizient  bei  verachiede- 
TfnperatureD,  Winkelmann  reduzierte  die  beobacbteten  Werte  auf  0^, 
er  in  der  Oleiehung 


EipoDenten  h  ^  2  setzte. 

Bei  teinen  ersten  Versocben  erbielt  er  so  bei  den  Qber  jedfr  Reibo 
ta  Pom  eines  Bnicbes,  dessen  Zabler  den  Partialdruck  des  Wasserdampfes, 
inten  Nenner  den  Gesamtdnick  angibt,  ausgedrOckten  Mengenverbaltnisteii 
Av  diffundierenden  Gase,  and  bei  der  nebcm  diesem  Hnicbe  angegel)enen 
TcHiperatur  folgende   auf  0^  reduzierte  Werte   der    Uiffusion'ikoeftizienteD: 

Wasserdampf  —  Wasserstoff       0,658  0,7 1 6 

Luft  0,193  0,l>i>3 

„  Koblens&ure      0,133  0,130. 

Femer  mit  Atbjlalkobol  und  Atbjlfitber 

Alkobol  Atber 

TiJ'c-'-^*'''  ■!!'?.'-^o.45  \»i:«,,-.i9..»  !!';J.»-.oM 

7Zo,6  4  52,4  4ZO  iztt.o 

Ikapf  in  Was^rst.  0,374  0,3H2  n,296  i»,l>97 

*      ^Lufl  0,0986  0,1046  0,0776  f>,0775 

,.       ^Koblens.     0,0684  0,0687  O,0:>/>1>  O,05:>3. 

IHe  Zttblen  fiir  Atber  sind  gan/  uiiabbaiigi^:  voiu  Partialdruck,  die 
2aUen  fILr  Alkobol  sobwanken  etwas,  allerdiiiL's  stets  iiii  ^leiohen  Siiine, 
&  Zablen  fiir  Wasser  starker,  aber  HXr  Kohltaisaun*  im  entg«*f?(*ngesetzten 
^■e  als  fllr  die  beiden  andem  (iase. 

Ihe  in  der  zuletzt  zitiert«*n  Abbandlung  wioderholtf'n  Versucbe,  bei 
*«lchen  die  Temperaturbestimmuiig  eine  gfnauen*  war,  tHhrten  in  den 
tabem  Temperaturen  zu  gr5f5eren  Werteii  von  k  fiir  den  Wasserdampf. 
^^Hite  man  fUr  Wasserdampf  in  Luft  den  £xpon(*nten  h  -«  1,774,  so  flibrten 
^•ffBche  bei  16®  und  99^  zu  A-^— 0,2162,  fOr  Wassenlampf  —  Wasser- 
■*cf  mit  A  —  1,712  zu  ArQ*=  0.7516  und  fi\r  Wasserdampf—  KoblensUur** 
^l  A-  1.972  zu  A^-=  0,1378. 

Auch  R.Schmidt  gelangte  bei  I'ntcrsui'hung  von  Argon  und  Helium 
^  dem  ResultaU'M,  daB  )M*i  konstnnt^m  <iesamtdmok  der  Milfusionsk(M»fti- 
''tat  von  dem  Partialdrucke  nicht  merklich  abhangig  sci. 

Wir  werden    es    demnarh,    wenn    aueh  n<»rli   nioht   >irhfr  bfwii»»en,  so 
■Qeb    als    wahrscheinlich   binstellen   dUrf(*n.    «l:iU    Ik*!    konstatit«*ni    tie^amt- 
tr«cke    beider  <.rase   der  Difrusionskocfli/ient   fiir  zwci    gt*g«>)M*iu*  <«a!W  kon 
*Unt  ist. 

1/  H    Schmidt,  Ann.  d.  Ph}i.  14.   p.  »U1.    1904. 


678  Diffasion  der  Gase  nach  der  GMtheorie.  §  110. 


§   120. 

Ableitong  der  Diffasion  aus  der  kinetisohen  Gkurtheoiie.   Die 

langsame  Mischiing,  welche  bei  der  Diffusion  zweier  Gase  eintritt,  glmUf 
Buys -Ballot^)  als  mit  der  kinetischen  Gastheorie  onyereinbar  anseben  n 
miissen,  da  bei  der  grofien  Geschwindigkeit  der  molekalaren  Bewegung  es 
Dur  sehr  kurze  Zeit  dauern  k5nne,  bis  in  geschlossenen  B&uinen  zwd  Cm 
sich  mischen.  Glausius^  wies  dem  entgegen  daranf  bin,  daB  die  Schnrilig- 
keit,  mit  welcber  zwei  Gase  sicb  miscben,  nicht  von  der  Geschwindigkeh 
der  fortscbreitenden  Bewegung  der  Molekiile  allein,  sondem  ebenso  Nkr 
von  den  Strecken  abbangig  sein  mtLsse,  welcbe  die  Grasmolekfde  angestSrt 
zurilcklegen.  Es  war  das  ftir  Glansius  der  Anlafi,  die  mittleren  Wege- 
l&ngen  der  Gasmolekdle  zu  untersucben;  fGLr  welche  sich  Werte  ergibo. 
§  102,  welche  nicht  sehr  grofie  Yielfacbe  des  Radius  der  WirkuDgsq>liii» 
sind.  Eine  VoUstandigere  Ableitung  der  Diffusion  gaben  spftter  Maxwell^ 
Stefan*)  und  0.  E.  Meyer^).  Wir  begntlgen  uns  damit,  die  Theoria  der 
Diffusion  soweit  zu  ftibren,  dafi  wir  den  Zusammenhang  des  Diffiuioiii> 
koeffizienten  mit  den  die  Gase  in  der  kinetischen  Gastheorie  cbarakteri- 
sierenden  Gr5fien,  Geschwindigkeit  und  Wegelangen  der  Molek^e,  erkenoeo. 
Wir  folgen  der  Theorie  von  Stefan,  da  aos  dieser  sich  ein  von  dea 
Mischungsverhaltnis  der  Gase  unabhiingiger  Diffusionskoeffizient  ergibt,  wie 
er  nach  den  vorliegenden  Versuchen  wabrscheinlich  ist.  Die  Theorie  TOt 
0.  E.  Meyer  fiihrt  zu  einem  von  dem  MischungsverhSltnisse  der  Gue  i^ 
hibigigen  Diffusionskoeffizienten. 

Stefan  gebt  von  der  Anschauung  aus,  dafi  wenn  in  einem  BaoM 
zwei  Grase  vorhanden  sind,  welche  noch  nicht  gleichf(5rmig  gemiscbt  siid, 
jedes  nach  dem  Orte  binstrOmt,  an  welchem  die  Dichtigkeit  des  Ga^es  die 
geringere  ist.  Den  KrJlften  aber,  welche  die  Str5mung  bewirken,  steht  eii 
Widerstand  entgegen. 

Wir  denken  uns  eine  Rdhre,  in  welcber  zwei  Gase  dberoinander  ge- 
schicbtet  sind,  so  daB  nur  eine  Diffusionsstromung  nach  der  Hichtung  dv 
Robrenachse  stattfindet.  Die  Rdhrenachse  nehmen  wir  als  die  Riehtoif 
der  X.  In  der  zur  Achse  senkrechten  Richtung  legen  wir  jene  der  jf  nod  f. 
In  einem  Querschnitt  der  R5bre  sei  der  Druck  des  einen  Gases  P|,  da 
andem  p^ ,  der  Gesamtdruck  l>i  +  l>j  =  l>  ist  an  alien  Stellen  der  gWd* 
Parallel  der  Rdhrenachse  ist  der  Druck  p^  und  ebenso  p^  verftndtfbck 
Jedes  der  beiden  Gase  wird  nach  der  Richtung  hingetrieben,  nach  welc^ 
der  Druck  desselben  abninmit,  die  treibende  Krafk  ist  der  Druckaboakai 
proportional,  gerade  wie  wenn  das  Gas  allein  vorhanden  w&re.  Dis  i> 
einem  Voluraelemente  dxdyde  vorbandene  Gas  der  einen  Art  erkilt  n^ 
der  einen  zur  Achse  der  x  senkrechten  Flacbe  den  Druck  p^dffdz^  aaf  dff 

andern  gegentlberliegenden  den  Druck  Ip^  -|-  ^-  dxjdtfdz:  die  Kraft,  ai 


1)  Buys-Ballot,  Poggend.  Ann.  108.  p.  240.   1858. 

2)  Clausius,  Poggend.  Ann.  105.   p.  239.    1858. 

3)  Maxwell,  Philosoph.  Magazin.  20.  (4)  p.  21.  1860. 

4)  SUfan,  Wiener  Berichte.  68.  p.  63.  1871;  66.  p.  S23.   187«. 

5)  0.  E.  Meyer,  Die  kinetische  Theorie  der  Gase.    Bredau  1877.  p  IMC 
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either  das  Gas  Eins  in  diesem  Volumelement  getrieben  wird,  ist  demoach 

ax  ^ 

Die  Kraft,  mit  welcher  das  zweite  Oas  an  ehen  der  Stcllft  nach  f'nt- 
yageaetetfr  Seite  getriel)en  wird,  ist 

Dieser  Kraft  wirkt  dor  Widurstand  entgegpn,  von  welchem  Stefan 
ninmt,  daB  jedet  MolekQl  den  einon  Gases,  wenn  es  sich  bewegt,  Ton 
Im  andem  (rase  einen  Widerstand  erffthrt,  welcher  der  Dichte  des  andem 
Ism  und  der  relativen  Gesoliwindigkoit  dor  beiden  Gase  gegeneinander 
nportional  ist.  Nennen  wir  a,  die  Dichtigkoit  des  ersten,  a^  die  Dichtig- 
wiX  des  zwoit4'n  (rasos  an  der  Stelle  des  Volumelementes,  (\  die  Geschwin- 
igkeit  der  StrOmung  des  einen,  c^  jene  der  StrOmung  dos  zweiten  Oases, 
0  daB  c,  —  r^  die  relative  Geschwindigkeit  des  Gases  Eins  gegon  das  Oas 
M  ist,  so  wird,  da  jedos  Molekdl  des  Gases  Eins  den  gleichen  Wider- 
taad  erfthrt.  das  in  dom  Volumeloniont  vorhandene  (ras  a^dxdifdt  den 
Hderstand 

U'l  ^  ^\%^\ ^t  ('i  ""  c^)dx dtf  dz 

rUnvD,  wenn  A^^  die  Proportionalitatskonstan'*  hcdetitet.  Die  Differenz 
■isehen  der  bewegenden  Kraft  and  diesem  Widonitande  gibt  uns  somit 
b  das  Gas  forttreibende  Kraft,  dieso  Differenz  ist  somit  gleich  dem  Pro- 
ikte  aus  der  in  dem  Volunioloniente  vorhandenon  Masse  und  der  Be- 
il«uiigung.  wolche  diese  Masse  erhalt  Boi  der  Diffusion  erhSlt  das  Gas 
oae  beschleunigte  Bewegung,  os  wird  das  Gas  Kins  mit  gleichH^rmiger 
tvegang  in  das  Gas  Zwei  hinUbergeHlhrt,  es  fol>,^  deshalb,  daB  die  Kraft 
Tide  ausrt'icht,  um  den  Widt>rstand  zu  t&borwindon.  nder  daB 

Far  die  Verbreitung  des  zweiten  Gases  im  erston  muB  dor  Wider- 
Ad  ganz  genau  dersellie  sein,  da  der  Widerstand  Folgo  tier  Weohsel- 
rknng  der  Teilchen  d«'s  erston  und  des  zweiten  Gases  in  dem  hetrachteten 
lumelemente  ist,  und  die  Wirkung  stots  der  < ? egonwirkung  gleich  sein 
iB.     Fflr  das  zweite  <tas  erhalten   wir  dnhor  die  Gleiohunt; 

—    .*  dx  dtf  di  =«  -.4j,  a,  (T,  <  r^      t\  p  d  I'du  d: . 

Wir  kSnnen  demnnch  die  beiden  Gleirhungen,  welohe  al^  erste  die 
regungen  der  beiden  <Sase  bestimmon,  srhreiben 

'    .  .   .       .    »  I 

Ein  zweites  Paar  von  <rleichungen  fur  die  Bewegune  dor  l>eiden  (Sase 
Jim  wir  aus  der  Erwagung,  daB  intulge  der  StrOmunkf  sich  die  Diehtig- 
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keit  jedes  Grases  in  dem  Yolumelement  findert,  da  von  der  Seite  des  bOhen 
Druckes  mehr  Teilchen  in  das  Yolumelement  eintreten  als  anstretoL  lo 
dem  Zeitelement  dt  legt  jedes  MolektQ  des  ersten  Gases  die  Strceke  c^it 
zur&ck,  es  tritt  denmach  von  der  einen  Seite  dnrch  die  Fliche  djfdi  die 
Gasmenge  c^c^dtdyde  ein,  denn  es  rftckt  gewissermafien  dmch  das  Fllchen- 
element  dydz  ein  Parallelepiped,  dessen  Qnerschnitt  dydZy  deasen  Lbgi 
c^dt  m  das  betrachtete  Yolumelement  ein;  da  die  Didite  des  Oasn  kkr 
01  ist,  so  ist  die  eintretende  Menge  a^c^dtdydz,    Oeht  auf  derStreeb^x 

die  Greschwindigkeit  in  q  +  ^  *  da;  und  die  Dichte  in  (^1  +  -j^  dx  fiber,  n 

ist  der  Cberschufi  der  austretenden  Qber  die  der  eintretenden 

(c,  +  ^«  dx)  (ffi  +  ^J dz) dtdy  dz  -  tf,Ci dtdydz  =  i^dxdtiiit. 

Ist  dieser  t^erschufi  positiv,  so  geht  die  Dichtigkeit  in  c-^^  d\  fiber, 
ist  derselbe  negativ,  so  geht  die  Dichtigkeit  in  c^  +  dc^  fiber,  es  iit 
demnach 

d^i  dx  dydz=^ d^  dt »  dxdydz 

Oder 

'^+^^'-« '« 

und  ganz  entsprechend  bekommen  wir  fur  das  zweite  Gas 

«^^  +  '*(v.)_o (II 

dt  dx  ^  ' 

Die  Dichtigkeiten  o^  und  o^  der  Gase  in  dem  Yolumelement  kOoMi 
wir  durch  die  Drucke  p^  und  p^  ausdriicken.  Ist  d|  die  Dichtigkeit  del 
Gases  *Eins,  d,  jene  des  Gases  Zwei  unter  dem  Druck  jo^  der  nonnaki 
Atmosphare  und  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  und  ist  die  Tem- 
peratur  des  Gases  O,  so  ist 

Setzen  wir  weiter  PiC^^^qi^  P^c^'^Qii  so  werden  die  Gleichiugen (1| 

dx  +  ^»  p~^+^»y  (^«»  -/>!«,)  -  0. 

Der  Faktor  des  zweiten  Gliedes  vor  der  Klammer  woUen  wir  mit  Iji 
bezeichnen,  dann  wird 


(») 


und  die  Gleichungen  (2)  werden,  wenn  wir  den  gemeinschaitlichen  Fikll 
fortlassen 

di  +  dx^^'  dt  +  dx^^ ^ - 


I 
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Addieren  wir  die  beiden  Oleichnngen  (4),  so  wird 

dt         "^        dx  "• 

Da  in  dem  enten  0 liede  1^  +  /^  ""  1>  in  dem  ganzen  Rohre  koii«taiit 
III  10  ist  das  erste  Glied  fftr  sich  Null,  es  muB  deshalb  auch  das  sweite 
ibd  (ftr  sich  gleich  Null  und  deshalb  ^i  +  q^  in  dem  ganzen  Bohre  den- 
dbsa  Wert  haben.  An  den  festgeschlossenen  £nden  des  Rohres  tritt  Gaa 
rrifr  ein  noch  aus,  die  Oeschwindigkeiten  C|  und  r^  sind  dort  Null,  des- 
•ib  mufi  fUr  das  ganze  Rohr  V|  +  9^  **  0  oder  ^i  ^  ~  9t  ^^  Setzen  wir 
Ih  in  die  Gleichungen  (3;,  so  wird  unter  Beachtung,  dafi  A  +  A  —  1^  ut, 

y;  +  b,,pq,  -  O,  ^5  +  b,,pq,^0 ,     (5) 

Diffprenzieren  wir  diese  beiden  Gleichungen  nach  x,  so  wird 

1     ^*Pi    1   ^  _  n  ^     ''V,    ,   dq, 

b,^p   dx*  "^  dx  '        6„p  dx»   "^  dx       ^ 

nd  oater  Beachtung  der  Gleichungen  (4) 

dpt  ^     I       d*p^  ^  ^  d'p, 

dp,  1      d'ft  _  .rf*P,  ' ^  ^ 

c/f   "  6„p    dx*  djc* 

Wir  haben  hier  die  Grundgleichung  der  Diffusion,  in  welcher  k  der 
Mffosionskoeflizient  ist;  derselbe  ist  hiemach  fUr  beide  Gase  derselbe  und 
ni  «•  Lo Schmidt  schon  land,  dem  GesamUlruck  p  umgekehrt  propor- 
MMitl.     Nai'h  der  Heileutung  des  Diffusionskoeftizienten 


i^noen  wir,  daf5  der  frflher  eingoftlhrte  ProportionalitAtsfaktor  A^^  Ton 
t  Xatur  der  <tase  abhSngi^'  sein  muB.  Vm  denst^lben  zu  bestimmen, 
itenuchen  wir  die  rmstande,  von  welrhen  der  Widerstand  abhingig  ist, 
M«  W*Tt  ftir  die  Vohinieinheit  ist 

[hesfr  Widerstand  rflhrt  daher,  daB  die  Molekule  dt^s  einen  Gases  an 
'  MolekUh*  <ies  undern  Gases  prallcn;  intoIpMlcssen  >reben  die  MolekQle 
k  Gase^  I  eine  gewisse  Beweguugs^'roBe  :in  j«'ne  des  Gases  II  ab,  und 
«»  BewegungHgr<$B<>  fiir  die  Zeiteinheit  ist  d«T  Widerstand,  den  die  in 
'  Voluineinheit  betindliohen  Molekille  ihrer  Hewegtinv:  entgegen  ert'ahren. 
Wir  fQhr<*n  zur  Berochnnn^'  dersflben  wie  friiher  die  Voraussetzung 
•  daB  die  ( ies<*hwindigkeit  der  Molekularbewegutig  Hir  alle  MolektUe 
•riben  tianes  diesellie  ist.  StoBt  eine  Kiigol  von  der  Masse  m^  und  der 
rhwindickeit  r^  in  zentraleiii  StoBe  iiii  eiiie  andere  in  it  <ler  Masse  m^ 
I  drr  Gfrii'hwindigkeit  r,,  so  ist  die  HewegungsgroB**,  welche  die  Kugel 
an  div  Kugel  m^  abgibt,  wenn  wir  die  Gesi'hwindigkeit  nach  dem  StoBe 
r,   !*••/••  iehnen, 
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Nacb  §  69  ist  v^ 

1  mi  +  m,  ' 

somit 

ffii  tit| 


«i  (q  -  f ,)  -  2  ^^^-^  (c^  -  c.) 


Wtbrden   alle  MolektQe  des  Gases  I  diejenigen   des  Gases  11  in  m- 
tralem,  der  Bewegungsrichtung  x  parallelem  StoBe  treffen,  so  httten  wir 
nur  die  Gesamtzahl  der  Stdfie  der  Molek^e  des.ersten  aa  jene  des  xweitn 
Grases  mit  diesem  Werte  zu  multiplizieren^  um  die  verlorene  Bewegongi- 
gr5fie,  somit  den  Widerstand  W  zu  erhaltoD.    Infolge  der  nach  alien  Bi^ 
tungen   stattfindenden,   von   der  Stromung  onabhangigen  Bewegongen  dv 
MolektQe  kommen  aber  nebon  dem  zentralen  Stofie  alle  m5glichen  schiete 
StOBe,  and  zwar  fUr  jede  mogliche  Richtung  in  gleicber  Anzahl  vor.   B« 
schiefem  Stofie   wird   aber  nur  die  der  Richtung  x   parallele  Eompontiki 
der  soeben   berechneten  Bewegungsgrdfie   abgegeben.     Diese  Komponeite 
haben  alle  mdglichen  Werte  zwischen  0  und   dem  oben  angegebenen;  vt 
statt  aber  alle  die»e  Eomponenten  auszurechnen,  k5nnea  wir  mit  Hilfo  dv 
in  Betracht  kommenden  Zahl  Z^  der  Stdfie  die  verlorene  BewegangagrOli 
in   folgender  Weise   erhalten.     Bildet  die   StoBrichtung  mit  der  zentnki 
parallel  x  den  Winkel  9,   so   geht  bei   diesem  Stofie   fUr   die  StrGmnn^ 
bewegung  nur   die   in    die   Richtung    der   stromenden    Bewegung  fallendt 
Eomponente 

verloren.  Yon  der  Zahl  Z^  fallen  in  diese  Richtung,  wie  g^nz  analog  te< 
§  102  Seite  572  durchgefQhrte  €l)erlegungen  zeigen,  die  Anzahl  '■ 

Z^  sin  q>d(py  j 

wo  hier  nicht  wie  an  der  friihern  Stelle  im  Nenner  2  steht,  weil  hier  ikll 
nor  spitze  Winkel  9,  sondem  auch  deren  Supplement  vorkommen  koH 
welche  mit  der  Richtung  des  geraden  Stofies  somit  denselben  Winkd  m 
bildet.  Ftlr  die  unter  dem  Winkel  tp  auftreffenden  St5Be  ist  demnach  m 
verlorene  Bewegungsgr5Be 

*^  1/+^   (^1  ""  ^«)  cos  9  •  Zi  sin  (pd<p. 

Um  den  Gesamtverlust  zu  erhalten,  haben  wir  fflr  tp  alle  Werte  r.y 
0  und  Y  nach  und  nach  einzusetzen  und  alle  f&r  die  verschiedenen 
von  q>   sich  ergebenden  Ausdrticke   zu  summieren,   oder  was   dasselbe 
nach  q>  von  0  bis        zu  integrieren  und  erhalten 


n 


0 

da  das  Integral  den  Wert  ^  hat,  wie  wir  schon  mehrfach  saht'o. 
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Die  Zmhl  Z^  der  in  Betracht  kommenden  StOBe  ist  etwas  grABer  als 
!aU  derselben,  wenn  die  MolekUle  nur  ihre  Moleknlarbewe^ng  hitten, 
m  MolekUlo  parallel  der  Strdmunfi^rit'htung  sich  rascher  nfthem,  als 
I  die  StrnmungsbeweguDg  nioht  vorhanden  wftre.  Stefan  weiHt  nach, 
wenn  Z  die  StfiBe  siiid,  welche  ohne  die  Stromungshewegung  Tor- 
n  sind,  wir  den  Yerlust  an  BewegungsgrOBe  erhalten,  wenn  wir  in 
B  Au^nick  flir  Z^  einsetzen  ^Z^  so  daft  also  die  abgegebene  Be- 
lagigrSBe  oder  der  der  StrOmung  entgegenstehende  Widerstand 

Die  StoBzahl  Z  haben  wir  zu  berechnen.  Wir  8<;hlagen  dazu  genan 
ilbtB  Weg  ein  wie  im  §  102. 

Die  molekulare  (toschwindigkeit  des  Gases  I  sei  if,  die  dos  Gases  II 
,  der  Radius  der  Wirkungssphi&re  des  ersten  Gases  sei  ^|,  der  des 
eo  sei  ^. 

Bewegt  sich  ein  Molekfll  in  einem  Kaume  Ton  der  Gr5Be  T,  in  wel- 
sich  y  Molekflle  beHntien,  und  ist  q  der  Abstand,  bis  zu  welchem 
die  Mitt4»Ipunkte  der  als  Kugeln  geilacbten  MolekQIe  n&hem  kttnnen, 
t  nach  §  102,  wenn  die  Molekflle,  mit  Ausnahme  des  einen  bewegten, 
id  sind.  die  8toBzahl  Z' 

I  Me  Gr6Be  q  k<innen  wir  bier  aber  nirht  als  die  Ua«li«*ii  der  Wirkungs- 
e  der  nihendHQ  Molekflle  bezoichnen,  da  wir  die  StoBe  der  Molekflle 
rases  I  an  jenen  des  Gases  II  aufsucben.  Wir  nehmen  als  nihende 
:ille  die  des  Gases  II,  das  eine  bewegte  ist  eiues  des  (tases  I.  I>er 
nd,  bis  zu  welchem  die  Mitteipunkte  eines  MoIekAles  des  Gases  I  und 
d«*s  Erases  II  sich  niiheni  ki'mnen,  ist  bei  der  Annahnic,  daB  die  Mole- 
Kugeln  wftren,  gleich  der  Summe  der  beiden  Kugelradien.  Da  nach 
ben  Anschanung  der  Radius  der  Wirkungssph&re  gleich  dem  doppel- 
er  Kugelradien  ist,  so  infissen  wir  setzen 

'>a  wir  hier  nur  StoBe  an  den  MolekUlen  aut'suchen,  haben  wir  in 
\u«dru«'ke  fUr  Z'  die  Wandflliohe  £  =^  0  zu  setzen.  Vemachlissigea 
^n   von  dfu  MolekQien  des  Gases  II  eingenoiunienen  Rauin,  und  setzen 

der  Zahl  der  in  der  Vohimeinbeit  vorhandeoen  Mt>lHkiUe  des  zweiten 
9*f   wird 

Z'  ■—  Mj<>*jr  »i. 

uid   die  Molekiile  M|  nicht  in  Rube,  so  mtisseu  wir  die  iteschwindig- 

«rsetxen  dnreh  die  mittlere  relative  Geschwindigkeit  f  des  MolekAls  I 

die   mit  der  mittlem  Geschwindigkeit  t;  bewegten  Molektde  II.     Wir 

m    dieselbe   genau  wie  im  §  102;   nur  dlirfen  wir  hier  nicht  r  —  m 
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IIML 


setzen.     Beachten  wir  das,  so  wird  die  mitilere  relative  Oesehwiadigkat 
des  Molek^s  I  gegen  die  Molekiile  11 


r 


11 
=  —  I  n^^  sin  q>d^  Yu^  +  t;*  —  2  ur  cos  9 . 


In  dem  Ausdrucke  onter  dem  Integralzeichen  ist 

sin  q>  dtp  «»  —  d  cos  9. 

Setzen  wir  cos  9  =*  a;,  so  ist  sin  tpdtp  =  —  dx^  setcen  wir  fener 
u^  +  V*  =  aj  2uv  ^  6,  so  wird  das  Integral,  wenn  wir  gleichzeitig  n^  m 
Z&hler  and  Nenner  wegheben, 


r 


=     I    —    i^dxYcT—    hXy 


wo  jetzt  nnr  die  Grenzen  zn  bestimmen  sind,  zwiscben  welcben  wir  dai 
Integral,  in  welcbem  jetzt  die  verftnderlicbe  x  ist,  zu  nehmen  baben.  Nick 
9  batten  wir  das  Integral  von  9  »»  0  bis  q>  ^  n  za  nebmen.  Dem  Wato 
g>  »  0  entspricbt  der  Wert  a?  =»  cos  9  =  1 ,  dem  Werte  9  —  «  d«  W«t 
05  =•  cos  jr  «■  —  1.  Wir  baben  also  das  Integral  von  x  —  1  bis  r  =  - 1 
zo  nebmen.    Zur  DorcbMbrong  der  Integration  setzen  wir 

a  —  6ic  =.  /«. 
Dann  wird 


2idi 
^dx  =  ~^- 


nnd  wir  erbalten 


r 


■Si 


dt. 


Da  far  a;  =  l,    f^=»a  —  6,    fara;==— 1    dagegen  a  +  6  wird| 
sind  die  Grenzen,    zwiscben   denen  wir  dieses  Integral   zu  nebmen 

Ya  —  h  and  ya  +  ^'     ^&  onter  dem  Integralzeicben   das  Differentiii 
Aosdrackes     ,  ^  stebt,  so  wird 


3~6 


{(a +  6)*- (a -6)*} 


and  setzen  wir  fOr  a  and  h  ibre  Werte  a  +  ^  =  (**  +  ^Y't  ^  —  6  =  (•  -' 
so  wird 


r 


6ur 


Ebenso   aber,   wie    wir    a  —  6  =  (u  —  v)*   setzen,    k5nnen  wir 
setzen  a  —  6  =»  (t;  —  u)*,  und   in  der  Tat  ist  v  grOfier  als  u,  so 
wir  diesen  Wert  einsetzen.     Dann  setzen  wir  die  Gescbwindigkeiten 
Molek^  des  einen  Gases  s^ ,  die  andem  v  ^^^  s^  and  nebmen 
an,  dafi  5i  >  ^2 »  *^  erbalten  wir,  wenn  wir  {s^  "^r  ^  ^^  t  ond  «i  —  ^ 
setzen,  in  der  Elammer  den  Wert  /*•  —  h^.     Wir  mtksaen  aber  g«W 
selbe  mittlere  Crescbwindigkeit  bekommen,  wenn  u  «»  s^  und  v  <•  i| 
Bilden  wir  aber  jetzt  die  Differenz  u  —  e^,  so  wtlrde  dieselbe  a|  —  *i  * 
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',  dar  KUmmer  wflrde  f*  +  A',  satzen  wir  aber  jetst  das  Glied 

wird  der  Wert  der  Klammer  /*•  —  A*  wie  vorher. 

I  «  >  r  erhalten  wir  nach  DurchfQhmng  dar  Rei^hnoog 

gagen 

lien  stets  annehmen,  es  sei  «  >  c^,  das  heifit,  wir  nenDan 
as  I,  welches  die  grOBare  Molekalargaschwindigkeit  hat  Die 
tret  Molekfils  I  an  den  ft,  MolekQlan  des  Oases  II  wird  damit 


MolekCQe  des  Gases  I  in  der  Volumeinheit,  so  ist  die  Anxahl 
"■  9i|  Z\  somit 

„  ,     Si#«+r« 

bt  gleichzeitig,  daB,   wenn  u  »  r  ist,  dar  letzte  Faktor,  wia 
§102  fandan,  gleich  -|  ist 
Widerstand   W  erhalten  wir  demnach 

ben  wir  diesen  Ausdnick  mit  dem  ffUr  den  Widerstand  W  auf- 

unter  Beai^htung,   daB  o^^n^m^^  <'s~M,M«t   daB  der  Pro- 
koeffizient  A^^  wird 

'•  "*  ^  iHj  +  m,        3« 
'iisionskoeflizient  A:  wird  demnach 


DiiTusionskoeffizienten  weiter  diskutieren  za  k5nnen,  inachen 
lime,  in  dem  DiffusionsgefllB  sei  der  normala  Druck  vorhandan, 
d  (lie  Temparatur  des  DifTusionsgefllBett  ist,  ji '— p^  1 1  +  a&)  ist. 

dann 

timmen  den  Koeffizienten    von  (l  +  ^^)i    herechnen   somit  k 

Ni  +  M,  die  Anzahl  der  Molektile  eines  Gases  in  der  Volua- 
dem   Dnicke  p^,  die  Masse  der  MolekQle  m,  ihre  Mulekular- 
nt  bei  o^  tr^,  so  ist  der  Dmck  p^  nach  §  103 

Po=  I  fimip^*. 
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I 


Nach  einem  schon  fr&her  berangezogenen  Satse  yon  ATOgadro  i* 
die  Zahl  der  in  der  Volumeioheit  vorhandenea  Molektile  nnter  demNllNi 
Drucke  und  bei  derselben  Temperatur  immer  die  gleiche,  eineriei  wddiei 
Gas  wir  nebmen.     Wir  konnen  desbalb  ebenso  aacb  f&r  0^  setien 

Setzen  wir  also  ftb-  m  und  to^  Masse  und  Gescbwindigkeit  der  Lnft- 
molektQe,  so  kOnnen  wir  die  Gescbwindigkeiten  Uq  und  90  durch  diejeoigi 
der  LuftmolektQe  ausdrticken 


2__ 


m 


2  III  • 

V=   —  WfT, 

"         m.     ^ 


Setzen  wir  diese  Werte  in  den  Ausdruck  Mr  k  ein  and  beackten,  dil 


tifn^ 


80  wird 

Das  spezifische  Gewicht  eines  Gases  bezogen  auf  Loft  ist  gleich  dfli 
Quotienten  des  Gewicbtes  des  Molektils  dieses  Gases  and  des  Gewiditoi 
des  MolektQs  Loft  Nennen  wir  das  so  definierte  spesifiscbe  Gewicbt  dai 
Gases  I  d^,  des  Gases  11  (i^)  ^^  wird,  wenn  wir  Z&hler  and  Nenner  nit 
myvn  dividieren, 


A;  = 


(d,  +  d^)w^ 


—  1 


(8(l,  +  dJVd..  \nQ^n 


worin  f&r  dy^ ,  weil  u'^  v  sein  mufi,  als  Gas  I  immer  jenes  mit  dem  kkiMQ 
spezifiscben  Gewicbt  genommen  werden  mufi. 

Den  bier  im  Nenner  nocb  vorkommenden  Ausdruck  -f  ^'^  kDniNi 
wir  durcb  die  mittlere  Wegelange  der  einzelnen  Gase  ausdrilcken.  V*- 
nacbl&ssigen  wir  den  von  den  Moleki&len  eingenommenen  Baom,  so  M 
nacb  §  102,  wenn  n  die  MolektQzabl  eines  Gases  in  der  Yolumeiiiheit  nl 
^Q  der  Radius  der  Wirkungsspbftre  ist,  die  mittlere  Wegelfinge  I  gvg^ 
durcb 

In  unserm  Ausdrucke  fftr  A;  ist  ^  =  i-(^  +  ^)»  <3i©n  Wert  des  A*" 
druckes  4^(  2  *)  ^  erbalten  wir  demnacb  in  folgender  Weise.  1st 4 
die  mittlere  Wegelftnge  des  Gases  eins,  l^  jene  des  Gases  zwei,  so  ist 


demnacb 


*"H-")*-t(^:  +  A)' 


und  damit  schliefilich  It 


<*i  +  rf. 


*». 
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Itt  die  Temperatnr  der  diffundiertnden  Oase  nicht  0  —  0  sondern 
I  mdere,  so  haben  wir  diesen  Ausdrock  mit  (1  -^  a&)  xu  multiplizierea 
I  aiifUtt  w^  die  Geschwindigkeit  der  molekalaren  Bewegnng  bei  0^  xu 
iImd  dnrch  die  molekulare  Geschwindigkeit  bei  d^.     Wie   wir  bereits 

i  104    bemerkt    haben,    ist  diese    Geschwindigkeit   w  —  te^Yl  +  ad. 
■it  wird  A* 


Die  Abhiingigkeit  der  Diffusionskoeffizienten  Ton  der  Temperatar,  wie 
ie  Theorie  liefert,  entspricht,  wie  wir  sahen,  der  Erfahrung  nicht,  denn 
Exponent  von  (I  +  ad)  ist  nicht  gleich  1,5,  sondern  liegt  xwischen 
ond  2.     Indes   ist  xn   beacbten,    daB   wir   bier   ebenso,    wie   bei  der 

bang,  die  mittlem  Wcgel&ngon  bei  gleichem  Dnick  der  Gase  infolge 
Anziehung  der  Molekflle  als  mit  der  Temperator  verftnderlich  ansehen 
;  wir  mtissen  demnach  aach  bier  die  von  Sutherland  angegeben^ 
anbringen.    Da  anch  bier  die  mittlem  Wegelftngen  in  der  ersten 

sax  im  Zihler  stehen,  mQssen  wir,  wenn  wir  die  DiffusionskoefBxienten 

der  Temperatnr  d  —  0  mit  Ar^  bezeichnen,  setzen 

*-*/  +  "f'(i+«d)*, 

in  C,   (lie  Kohftsionskonstante  dor  gemischten  <iase  ist 

Sutherland^)  hat  diese  Gleiohuiig  aii  den  Beobachtungcn  von  v.  Ober- 
i«r   geprflft    und   gozeigt,   daB   die  DiffusionskoefHzienten   in   ihrer  Ab 
srigkeit   von   der  Temperatnr   durch   sie  vortrefflich    dargestellt  werden, 
die  Konstanto  C\   erhUlt  Sutherland  die  Werti* 

Kohlt-n-fturi^  —  Luft  250        Saurrstoff  —  Wasserstoff    UM) 

Koklensaure  -  Wasserstoff    106         Sauerstoff  —  Stickstoff       i:)6 
Kohl^nslure  -  Stickoxydul   380        Sauerstoff  -    Kohlenoxyd    1 24 . 

Bemerkenswfrt    ist,    daB    wir    den    DiiTusionskoeffizienten    durch    den 
raogskoeffizienten  ansdrficken  k6nnen.     Wir  fanden  ini  §  117 

Drfleken  wir  zun&4*hjt  ii  und  r  durch  ic  aus,  so  konn«*n  wir  schreibeu 
r,.     _  m/»"   ^.,  r„    _  jl     ""•  ^, 

Hi^nn   ist  Mm  das  Gewicht  vun  1  cm'  Luft,   das  wir  gleich  6  setsen 
PB,  dmniit  wird 

/,  —  "  und   obenso      /..  =-  " 

I    SmlkgH^nd,  Phil.  Mag.  38     6.;  p.  1.  1894 


688  Absolute  Werte  der  mitdern  Wegei&nge.  §  111. 

Setzen  wir  diese  Werte  von  l^  und  l^  in  den  Ansdmek  ffir  i,  nod 
beachten,  dafi  w  »  ^oV^  "^  ^^i  ^^  erh&lt  man  leicht 

<^  +  <^i ^1^1  /J    .   ^^\  1  -H^j 

(sd,  +  d,)Vd,   s{V$mVd.+V^v,Vd:y  1  +  V 


ik=36 


ein  Aasdruck,  der  nur  die  Reibungskoeffizienten,  die  spezifischen  Gewidit^ 

der  Gki.se  bezogen  auf  Luft  und  das  Gewicht  der  Yolomeinheit  Lnft  enthiit 

Schliefilich   sei   darauf  aufmerksam  gemacht,   daB  wenn  der  Oestnt- 

druck  im  Diffusionsgefafie  p  nicht  gleich  Pq(1  4  «^)i  sondem  etwa  gldek 

Po(l  +  aO)  ist,  wir  den  oben  erhaltonen  Wert  mit  dem  Quotienteii  ^  n 

diyidieren  haben.  Die  Theorie  ftlbrt  demnach  zu  dem  schon  Ton  Losehmidt 
gefundenen  Besultate,  daB  der  Diffasionskoef&zient  dem  Gesamtdrocke  ob- 
gekehrt  proportional  ist. 

Bei  der  Bestimmnng  des  Diffusionskoef&zienten  haben  wir,  wie  bisbcr 
stets  vorausgesetzt,  daB  die  Geschwindigkeiten  u  and  v  f&r  alle  Moleklk 
der  gleichen  Art  dieselben  sind.  Wie  wir  schon  erw&hnten  macht  Vai- 
well  diese  Annahme  nicht,  derselbe  berechnet  outer  Annahme,  diB  dii 
Moleki&le  alle  mOglichen  Geschwindigkeiten  haben,  die  mittlere  Geschwii- 
digkeit  anders.  Damit  wird  auch  die  StoBzahl  eine  andere,  und  diaik 
werden  die  mittleren  Wegel&ngen  andere.  Geht  man  von  der  Maxwell- 
schen  Bestimmung  der  mittlern  Geschwindigkeiten  aos,  so  wird  nach  da 
Bechnungen  Stefans  der  DiffusionskoefRzient 

^  ^  3n\2    V<^~+ift       «?o  (1  +  a»)i      p^  1  +  aC, 


«  y^.^        rL4..LV      ^^    1  +  ^ 


\Vh  "^  ViJ 


ein  Ausdruck,  welcher  in  der  Form  iibersichtlicher  ist  als  der  obige  atf 
unserer  nach  Clausius  gemachten  Annahme  gleicher  Geschwindigkeit  dff 
Molekule  sich  ergebende,  besonders  da  er  von  den  spezifischen  Gewicbta 
beider  Gase  in  ganz  gleicher  Weise  abhangt. 

Die  zahlenmaBige  Prftfung  dieser  Ausdrficke  woUen  wir  im  nichst* 
Paragraphen  nach  Berechnung  der  mittlern  Wegelangen  vomehmdiL 


§  121. 

Absolute  Werte  der  mittlem  Wegel&ngen;  Gr5Ae  und  Zihl 
Molekule.     Die  experimen telle  Bestimmung  der  Beibungs-  und 
koeffizienten  setzt  ons  in  den  Stand  die  absoluten  Werte  der  Wegel 
der  Gasmolekfile   zu   bestimmeu;    in   der  Cbereinstimmong  der  aof 
Wegen    gefundenen   Werte    erhalten    wir    eine   wertvoUe   Bestitignng 
kinetischen  Gastheorie.     FUr  den  Beibungskoeffizienten  eines  Gases 
wir  §  117 

Wir  haben  im  §  118   die   Beibungskoeffizienten   in   absolutea  ^ 
angegeben,  fOr  Luft  ist  derselbe  so  aus  den  Beobachtungen  Toa  Mtf 
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vlaj,  Kundi  und  Warburg,  von  Ohermaier  bei  der  Tempentur  15® 

„  —  f>,0<M)183      ^ 
'  ^  cm  Mc 

Wir  ^rhalten  demnach  aus  der  (yleichang 

nm  N 

If  Laft  die  mittlere  Wegel&nge  bci  normalem  Drack  der  Atmotphlre, 
i«u  wir  ifkr  mm  das  Gewicht  eines  Kubikzentimeters  Luft  uoter  dem 
liieka  der  Atmosph&re  bei  der  Temperatur  15®  und  aus  §  104  die  Ge- 
okwiadigkeit  u  der  Luftmolekflle  bei  der  Temperatur  ir>®  eiusetxen. 

Das  Gewicht  eines  Kubikzenti meters  Luft  bei  15®  ist  0,001  226*.  FOr 
b  Geichwindigkeit  u  der  LuflmolekOle  erhielten  wir  bei  der  gleicheii 
'mperator  u  »  49  800.     Demnacb  wird  / 

iir  Daat  genaa  9  Millionteile  eines  Zentimeters. 

Betien  wir  die  Dicbtigkeit  eines  Gases  bezogen  aut'  Luft  gleicb  eins 
«dl  dL  10  k6nnen  wir,  wenn  mj ,  n^,  u^  die  betreffenden  GrOBen  fllr  dieses 
!•  bedeaten,  scbreiben, 

M^m^^nmd  ri|  ^  n^m^u^^  umu  •  yd. 

\  d 

1st  i}|  der  Reibuugskoeftizient  dieses  Gases,  so  kOnnen  wir  die  Wege- 
ig^  /,   scbreiben 


^hi 

,     -0,049  14    **' 

mnu\d          0,001  226     4980( 

)    \d 

\d 

knach   win!  Hir 

hi 

d 

K 

I,  Maxwell 

Waa^^erstoff      .  0,000091 

0,069  26 

0,OiH)016i»5 

0,lKH>Ol8  49 

Saoerstoff     .  .  0,000  203 

1,105  63 

0,000009  49 

Stickstoff  .  .  .  0,000 17!» 

0,97137 

0,(KMKU)8  92 

Kohlenslure     .  0,000152 

1,529  01 

0,iH><)(N)6O| 

t>,000006  56 

Koblenoijd  .  .  0,000169 

0,967  30 

0,(HMKN)8ri7 

Wasserdampf  .  0,000  09'.) 

0,623  34 

0,(HH)(K)6  18 

0,000006  71. 

!>!«*  uiitUere  molekulare  Geschwindigkeit  nach  Maxwell  wird  kleiner 
aacb  Glausius  Annahnie  der  fUr  alle  Molekiile  gloichen  iit^scbwindig- 
tf  denn  nach  Maxwell  wird  die  mittlere  <feschwindigkeit   r 


-V 


8 


wird   ftlr  Luft   bei   15®  gleicb  45  885"",    uud  demnacb  wird  die  mitt- 
•  Wegelange  f&r  Luft 

I  ^  0,lKX)<K):»77. 

Hit  diesem  Werte  siod  die  oben  nach  Maxwell  angegebenen  Werte 
die  Wegellngen  von  Wasserstoff,  Kohlenslure  und  Wasserdampf  lM>rechoet 

iMb  rkf«Ak.    I    «  AaS.  44 


690 
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nil 


Aus  den  Diffusionskoeffizienten  kdnnen  wir  die  Wegelingen  bcneb- 
nen,  wenn  die  Diffusionskoeffizienten  zwischen  den  mOglichen  Komtnoa- 
tionen  dreier  Gase  yorliegen.  Denn  dann  haben  wir  drei  Gleichimgeo  fir 
die  drei  Unbekannten  l^^  /^,  /,.  Wir  k5nnen  in  dieser  Weise  die  tm 
v.  Obermajer  beobachteten  Werte  beautzen.  Nehmen  wir  die  Ton  Ober- 
majer  fib:  Luft,  Wasserstoff,  Kohlensfture  erhaltenen  Werte  fBr  15* 


Luft  —  Kohlensaure  .  .  .  . 

Luft  —  Wasserstoflf 

Wasserstoflf  —  Kohlensaure 


berechnet  nach  Stefan  vdiitt 
Annahme  von 
Clausing  Maxwell 

0,1496  0,1621  0,1574 

0,7422  0,9871  0,9772 

0,6997  0,6387  0,7611 


so  wird  nach   der  Formel   yon  Stefan   aus   der  Annahme   von  CUusiBS 

d,  +  d,  4ir(l  +  of) 


\Vh         VhJ         K^d, 


die  Wegelftnge 

fftr  Luft 0,000006  06  aus  der  Reibung  0,00000900 

„    Wasserstoff.  .  0,000016  14     ,,      „  „         0,00001694 

„    Kohlensaure.  .  0,000  005  68     „ 


1? 


n 
1? 


0,00000604. 


»» 


»» 


Rechnen  wir  nach  dem  von  Stefan  mit  Zugrundelegung  des  Mai* 
wellschen  Verteilungsgesetzes  der  Geschwindigkeit  erhaltenen  Fennel,  m 
wird  die  mittlere  Wegelange 

ftlr  Luft 0,000  007  70   aus  der  Reibung  0,00<100977 

Wasserstoff  ..  0,00001134     „      „  „         0,00001849 

Kohlensaure.  .  0,000006  32     „       „  „  0,OW00671. 

Nach  der  erst  en  Formel  stimmen  die  Wegelangen  fiir  //  und  CO^ 
recht  gut,  fElr  Luft  wird  sie  viel  zu  klein,  nach  der  zweiten  Formel  weickti 
die  fur  Luft  und  Wasserstoff  gefundenen  Werte  erheblich  ab. 

Die  mit  den  aus  der  Reibung  sich  ergebenden  Wegelangen  bereeb- 
neten  Diffusionskoeffizienten  sind  oben  neben  den  beobachteten  angegelNii 
die  nach  beiden  Formeln  berechneten  Diffusionskoeffizienten  weichen  oakafl 
gleichviel  von  den  beobachteten  ab.  Man  wtlrde,  wenn  man  die  aot  dff 
Reibung  abgeleiteten  WegelUngen  als  die  wahrscheinlicheren  annehan 
wollte,  zwischen  den  beiden  Diffusionsformeln  nicht  entscheidon  kooMi*] 
Gleiches  ergibt  sich,  wenn  man  mit  den  aus  den  Reibungskoetfizienten  sAj 
ergebenden  Wegelangen  die  Diffusionskoeffizienten  ftlr  Wasserdarapf  in  LA 
Wasserstoff  und  Kohlensaure  berochnet  und  mit  der  von  Winkelmiiij 
beobachteten  vergleicht.  Winkelmann  hat  bei  16®,  19®,  22*  beobackl^j 
wir  reduzieren  mit  seinen  Temperaturkoeffizienten  auf  1 5®,  da  die  Reil 
koeffizienten  uahe  bei  1 5®  beobachtet  sind  und  wir  fQr  diese  bezw.  die  Wi 
langen  die  Korrektion  wegen  der  Temperatur  so   nicht   anbringen 

Die  Diffusionskoeffizienten  sind 

beobachtet  berechnet  I 

Wasserdampf  —  Luft 0,2377  0,2235 

,,  Wasserstoff  .  .     0,8230         0,6980 

Kohlensaure  .  .     0,1514  0,1639 


bereehnel] 
0,247J 
0,76J5 

0J.M«*- 
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Bechnang  liefert  den  Koeffizienten  fQr  Wasserdmmpf  —  W&sserstoff 
nit  der  Annalmie  von  Clausius  I  als  jener  von  Maxwell  II  er- 
kleiner,  wobei  indes  bemerkt  werden  mag,  daB  die  frQhem  lieob- 
fl  Wink  el  man  D  8  fdr  WasHerdampf  —  Wasserstoff  den  Wert  0,802 

DO  die  ReibuDg  und  Diffusion  auch  nicht  zu  den  gleichen  Werten 
fellngen  ftlhren,  so  konimen  sich  doch  die  Werte  so  nahe,  dafi 
ieaen  Resultaten  eine  Besi&tigung  der  kinetischeu  (lastheorie  findeu. 
;  auch  zu  beach  ten,  dafi  Stefans  Anschauung  des  Diffusionsvor- 
ill  einer  durch  den  Widerstand  gehinderten  StrOmung  der  Qane 
»  einzig  mogliche  ist.  Wir  erwfthnten  schon  vorher  die  Ableitung 
itionskoeffizienten  von  0.  E.  Mejer,  welcher  die  Diffusion  ledig- 
Polge  der  molekularen  Bewegungen  der  Gase  ansiehi,  aber  in  ihrer 
Form  noch  nicht  gentkgen  kann,  weil  sie  zu  einem  von  dem  Ver- 
ier Gasnipngen  abh&ngigen  DiffusionskoefKzieuten  fllhrt  Vielleicht 
,  dieselbf*  not-h  inodifizieroii,  so  dafi  sic*  zu  eiuer  Oleichung  nihri, 
teibung  und  Diffusion  noch  niehr  in  Cbereinstimmung  bringt,  ab 
■chon  der  Fall  ist 

Bestimmung  der  absoluten  Werte  der  mittleren  Wegelingen,  wir 
lie  aus  den  Keibungskoeffizienten  ubgeleiteten  dazu  verwenden, 
I  weiter  in  don  Stand  einen  uugefUhren  Wert  fQr  die  Radien  der 
stph&ren  zu  erhalten,  und  zwar  bieten  sich  dazu  wiederum  zwei 
!)er  erste  benutzt  dazu  die  nach  den  Entwicklungon  von  van  dc-r 
§  103,  mitgeteilte  theoretische  Bedeutung  der  Ctrdfie  6,  welche  in 
V'erhalten  der  Oase  an  Stelle  des  Mariotteschcn  Gesetzes  charak- 
den  Gleii-hung  vorkommt.  Dieselbe  ist  das  von  der  Wirkungs- 
er  in  dem  Raume  V  unter  dem  Drucke  p  voriiandenen  MolekQle 
te  Volumen,  somit  wenn  wir  die  Volumeinheit  Gas  unter  dem 
!i  voraus^etzen  untl  wie  immor  dit>  Zahl  der  in  der  Volumeinheit 
nen  Molekflle  mit   n  bozeichnen, 

die  Wegclftngen  /,  ausgcdrflckt  durch  den  Radius  der  Wirkung>- 
andeu   wir  §  U)3 

e   "*        V|p»»       "*      wj^'w      ""      b 

$  103  erhielten  wir  fUr  Stickstoff  als  \V«.rt  von  b  »  0,002  3l>5, 
^  der,  wie  wir  sahen,  auch  die  Amagatschen  Beobachtongen  bis 
Que«*ksilber  gut  wied«*r  gab.  Als  Dnirk  p  ist  hior  jener  von  I" 
er  angenoramen;  unserf  Wegelangen  beziehen  sich  dagegen  auf 
)h.  *-  0J6"  Que<'ksi]ber.  Da  die  Zahl  «ler  MolekQle  in  der  Volum- 
•m  Dmcke  pniportional  ist,  so  enthalt  dieselbe  unter  Atmospb&ren- 
r  0,76  derjenigen,  welche  sie  unter  dem  Drucke  von  1 "  entbftlt 
ihnen  ausgefQllte  Raum  ist  daher 

b  -  0,76     <),002  32:)  —  (MK)1  767 

4f 
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Damit  wird  fOr  Stickstoff 

0,001 767  I 

^  ""     i  —  0,00r767  ^  564  ' 

Die  mittlere  Wegel&nge  wdrde  somit  bei  Stiokstoff,  wenn  denelbe  ater 
dem  Drucke  einer  Atmosphftre  steht,  gleich  dem  564facheii  des  Badittdff 
Wirkungssphftre  sein.     F^  q  erhalten  wir  daraus  in  Millimetem 

0,0000892        ^  ^..^^^^  .  ^« 
Q  —        564~     ^  ^'^^  000 1 58 , 

also  etwa  andertbalb  Zebnmiliionstel  eines  Millimeters. 

Mit  diesem  Werie  erhalten  wir  die  Zahl  n  der  in  einem  KubikmiDt* 
meter  utiter  dem  Drucke  einer  Atmosph&re  vorhandenen  StickstoflfaioleUIr 
aus  der  Gleichung  ftlr  /) 

b      _  0,001 767 

da,  wenn  wir  q  in  Millimetem  angeben,  b  der  von  dem  Volumen  dff 
WirkungssphHre  der  in  einem  Kubikmilliroeter  vorhandenen  Molekfde  eii* 
genommene  Raum  ist.     Mit  dem  oben  erbaltenen  Wert«  ffStr  q  wird 

n  =  1070  •  10", 

oder  im  Kubikmillimeter  Stickstoff,  wenn  derselbe  unter  dem  Dnicke  tm 
Atmosph&re  steht,  befinden  sich  107  000  Billionen  Molekdle. 

Einen  zweiten,  zuerst  von  Loschmidt  benutzten  Weg  bietet  um  dii 
VergleicbuDg  des  Volumens  der  Case,  welche  darch  Druck  fltkssig  geoadit 
werden  k5nneD,  mit  dem  Volumen  der  aus  ihnen  entstandenen  Flflsngbii 
Wir  k5nnen  zu  diesem  Zwecke  die  Kohlensfture  benutzen,  deren  speafiicktf 
Gewicht  in  ililssiger  Form  wir  §  112  zu  0,947  bei  der  Temperator  ^ 
schmelzenden  Eises  angaben. 

Bei  derselben  Temperatur  ist  das  Gewicht  von  1  Kubikmillimeter  pt 
fbrmiger  Eohlensaure  unter  dem  Druck  einer  Atmosph&re,  da  das  speafiMhf 
Gewicht  derselben,  bezogen  auf  Luft,  gleich  1,529  ist  und  1  KubikaiUiB- 
Luft  unter  denselben  Verhftltnissen  0,001293  Milligramm  wiegt, 

0,001  293  •  1,529  =  0,001  977. 

Das  Volumen  dieser  Kohlensauremenge  in  fltLssiger  Form  ist  in  KnU^ 
millimetem 

0,001 977 


0,947 


=  0,002  08 . 


Im  flilssigen  Zustande  sind  die  MolektQe  einander  so  nahe,  datt  ** 
die  geringe  Kompressibilitat  zeigt,  dieselben  tiberhaupt  nur  wenig  Mb 
einander  genabert  werden  kQnnen.  Wir  werden  daher  nur  wenig  fOi  ^ 
Wahrbeit  abweichen,  wenn  wir  annehmen,  dafi  die  MolektQe  einiBte' 
weit  gen&hert  sind,  wie  sie  es  im  Gaszustande  im  Augenblicke  del  SWl* 
sind.  Dann  wtLrde  also  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  Molekfile  ghi^ 
dem  Radius  der  Wirkungssphftren  sein.  Man  wtirde  sich  etwa  die  HoU 
selbst  als  Kugeln  denken  k5Dnen,  deren  Durchmesser  gleidi  den  li" 
der  Wirkungssphftre  w&re,  und  dafi  diese  Kugeln  sich  sur  BoriUimiig  ^ 
kOnnten,   denn   in  dem  Falle  ware   der  Abstand  ihrer  HittelpimUi  ^ 


QrOBe  nod  Zahl  der  Molekflle.  693 

i  DurchmesMr  der  Molekiile.  Die  von  una  bisher  alloin  in  Betracht 
ogiraeD  Wirkungssphiren  entsprftchen  dann  dem  Achtfachen  des  von  dem 
MrtU  selbst  ausgeflilltaD  Ranmes. 

Wir  erhalien  aus  dem  von  der  flOssigen  Kohlensftore  in  Anspmch 
MMunenen  Raume  den  von  den  Wirknngssphftren  ausgefEUlten  in  folgender 
ne.  Denken  wir  urn  jedea  der  im  flftssigen  Zustande  sich  berfthrenden 
ilekfllc  einen  Wflrfel  gelegt,  dessen  Seite  gleich  dem  Durchmester  den 
Mftls  ist,  so  ftdlen  dieae  Wflrfel  den  ganzen  von  der  Fllbsigkeit  ein- 
ttommenen  Raum  aiis.  Der  von  den  Molekdlen  wirklich  ansgef&Hte  Raum 
rkilt  «ieh  somit  zu  den  von  der  FltUtigkeit  auBgeHlllten,  wie  das  Voliun 
r  Kugel  ZQ  dem  des  umschriebenon  Wflrfels,  er  ist  somit  ^  n  des  ganzen 
mes.  I>a  nun  die  Wirkungssph&ren  den  ai'htfachen  Raum  der  Molekt&le 
itehnen,  ist  dersclbe   ^n  des  von  der  Fldssigkeit  aus^^efQllten,  somit 

6  —  2  «  .  0,0()2  08  «  (MK)8  C», 

4  daoD 

h  I        0.000  060-i 

e-'i-6-114--^lU       =0,(K)00(X.5:». 

» wir  als  {  den  aus  der  Reibung  sich  ergebenden  Wert  der  mittlem  Wege- 
igs  einsetiten. 

Der  Radius  der  Wirkungssphilre   wUro  also  etwas   iiiehr  als  dreimal 
groB  als  bei  Stickstoff.     Ffir  die  MolekQlzahl  n  ergibt  sich  dann 

n  -  139,4  .  10". 

Die  Annahme,  dafi  die  MolekQK*,  dieselbcn  als  Kugeln  gedacht,  sich 
nittelbar  berdhren,  ist  koinenfulls  ganz  rirhtig,  und  damit  wird  b  und 
nit  f  etwas  zu  grofi  und  m  zu  kleiti.  Nach  dem  Avogadroschen  Satzt* 
lite  dieses  m  dem  fQr  Stickstoff  gefundenen  j^leich  soin,  letztcres  ist  ab<'r 
ra  dajt  siebenfache.  Indes,  wenn  wir  beacbten,  aus  wt^Ich  vorschieilen- 
igen  Erfahningen  wir  die  beiden  Zahlen  abgelcitot  habt^n.  und  daB  weder 

ftr  den  Stickstoff  aus  den  Regnaultscheu  IWobachtuniren  abgeleitete 
56e  b  voUkommen  genau,  noch  daB  dor  ffXr  die  Kohlen^Uure  berechnote 
'It  ganz   richtig   ist,   weiter,   ilaB  dio  Wcrte  der   mittleren   Wegeli&ngen 

(rloiche  Tn^iicherheit  enthalten.  welrhe  die  experimcntell  bestimmten 
ibongckoeftizienten  haben,  so  mils*«en  wir  die  fbereinstimmung  der  Werte 
I  n  f&r  eine  ganz  auBerordontlich  nahe  balten  und  darin  einen  neuen 
»eis  erlilicken,  wie  vortrefflich  die  dynamische  (iastheorie  die  venk'hie- 
iften  bei  den  Oasen  beobachteten  Ersoheinungen  aus  dor  einfachen  Grund- 
Kythefte  abzuleiten  vermag.  WUrdon  wir  annehmen.  daB  im  BQssigen 
itaode   der  Abstand   der   Schworpunkt^*    der  Molekiile   nur  das   l,5faohe 

Radius  der  Wirkungstiph&re  wllre,  so  wQrde  der  fUr  Kohlensaure  be- 
kaete  Wert  von  n  siphon  auf  mehr  als  das  Zehnfacbe  steigen.  Cber- 
pi  Ufit  sich  ja  bei  diescn  Berethnungen  iiii-ht  mebr  erwarten,  als  <laB 

ia  den  schlieBlichen  Resultaten  nur  ein  un^enihres  Bild  der  ftuBerst 
■tn  Dimensionen  und  der  sohr  ^miBen  Zabl  der  MolekHle  erhaltea,  wir 
MB  die  tfbr  Stickstoff  und  KoblensHure  berechneten  Wertc  von  m  als 
f  obcre  und  nntere  (ironzc  an>eben«  zwischen  denen  die  Zabl  'ler  Mole- 
f  eiagNehloaaen  ist. 
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§  122. 

Diflhision  der  Gase  duroh  por&se  Diaphragmen.  Trennt  dud 
zwei  Gase  durch  eine  pordse  Scheidewand,  z.  B.  dorch  eine  porOse  Tot- 
platte  oder  durch  ein  Gipsdiaphragma,  dessen  Poren  so  enge  sind,  dt&  is- 
folge  selbst  bedeutender  Drucke  die  Gase  nur  mit  geringer  (Jesdiwiiidig- 
keit  blDdurchflieBen,  so  .zeigt  sich,  daB  auch  durch  solche  Scheidewiade 
bindurch  die  Gase  sicb  mit  groBer  Geschwindigkeit  mischen.  Sorgt  mu 
dafOr,  daB  der  Druck  auf  beiden  Seiten  der  Scheidewand  w&hrend  dff 
ganzen  Dauer  des  Versucbes  genau  gleich  ist,  so  sieht  man,  daB  die  in  tsA- 
gegengesetzter  Bicbtung  durch  die  Scheidewand  hindurchtretenden  Gat* 
volumina  keineswegs  gleich  sind,  daB  also  die  chemisch  verschiedenen  Que 
die  Scheidewand  mit  verscbiedenen  Geschwindigkeiten  durchdnngen. 

Die  ersten  genauern  Versuche  tLber  die  Di£fusion  der  Gase  durch  trockene 
porose  Scheidewande  rfibren  von  Graham^)  her.  Derselbe  lieB  venchie- 
dene  Gase,  die  er  in  Rohren,  welche  mit  einem  trockenen  Gipspfropf  wr 
schlossen  waren,  dber  Quecksilber  absperrte,  in  atmospharische  Lnft  diffu- 
dieren,  und  fand,  daB  das  gegen  Luft  unter  konstantem  Drucke  ausgetanrirtf 
Gasvolumen  nabezu  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  der  (rase  hb- 
gekehrt  proportional  war.  So  verhftlt  sich  z.  B.  die  Dichtigkeit  der  Loft 
zu  der  des  Wasserstoffs  wie 

1,000:0,069  26, 
oder  wie 

14,43  :  1; 

fiir  1  Yolumen  Luft,  welches  in  die  Diffusionsr6hre  durch  den  Gipsp&opf 
eingetreten  war,  traten  nun  3,1  Volumina  Wasserstoff  aus;  die  Quadnt- 
wurzeln  aus  den  Dicbtigkeiten  der  Luft  und  des  Wasserstoffes  veiliilhi 
sich  aber  wie  3,8 : 1 ;  man  sieht,  dafi  die  ausgetauschten  Gasmengen  nikctt 
im  umgekebrten  Yerbftltnisse  der  Quadratwurzeln  aus  den  Dichtigkeitai 
stehen. 

Da  die  sicb  austauschenden  Gasmengen  diejenigen  sind,  welche  ii 
gleichen  Zeiten  durch  die  Scheidewand  hindurchtreten,  so  messen  sie  n* 
gleich  die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  verscbiedenen  Gase  durch  die 
Scheidewand  hindurchflieBen. 

Vorbin  sahen  wir,  daB  die  AusfluBgeschwindigkeiten  verscbiedener  Gi» 
aus  Offnungen  in  dtinnor  Wand  unter  gleichem  Drucke  den  Quadratwundi 
aus  ibren  Dicbtigkeiten  umgekehrt  proportional  sind.  Die  Diffusiooy" 
schwindigkeiten  verhalten  sicb  also  nabezu  wie  die  AusfluBgeschwiodif 
keiten  aus  diinner  Wand. 

Graham  nabm  nun  an,  daB  die  Diffusionsgeschwindigkeiten  mit  dfl 
AusfluBgeschwindigkeiten  genau  iibereinstimmen,  und  grundete  danuf  ^ 
Erkl&rung  der  DiffusioDserscheinungen.  Nach  dieser  verbreitet  sich  ein  G* 
in  ein  anderes  gerade  so  wie  in  den  leeren  Raum  und  die  Bewegong  ^ 
folgt  mit  derselben  Geschwindigkeit.  Die  Poren  der  Tonplatte  sieht  wB 
dann  an  als  Offnungen  in  diinner  Wand  und  dann  folgt  unmittelbtr,  tf 
die  ausgetauschten  Gasmengen  sich  verhalten  mtlssen  wie  die  rezipfofci 
Werte  aus  den  Quadratwurzeln  der  Dicbtigkeiten. 


1)  Thomas  Graham,  I'oggend.  Ann    17.  p.  .341.  1S29;  2«.  p.  S81.  \^ 
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Bunien')  manht«  jedooh  spfiti^r  darauf  aufmerksam,  daB  die  Erkllrung 
ht  lali^sig  jiei,  da  nur  l)ei  Anwendung  von  Oflfnungen  in  ddnner  Wand 

AunflnBgi'Mohwindigkeiten  in  dem  erwShnten  Verh&ltniMe  stehen,  nicht 
r  bei  der  Anwendung  enger  und  besonders  kapillarer  R^hren.  Wenn 
I  aiirh  l>ei  iler  Anwendung  porOser  Diaphraginen  die  (tesetze  deft  Aus- 
kii«*ns  nicht  einfach  diejeni^^en  der  Transpiration  durrh  lange  kapillare 
irvn  iieiii  wrrden,  so  ist  cs  dorh  wahrscbeinlich ,  dafi  die  fSase  dnroh 
4ie   Diaphra^nien  nicht  wi«>  aus  Offnnngen  in  diinner  Wand  flieBen. 

Lfetztere.^  hat  Bun  sen  dann  zun&chst  nachgewiesen:  eine  mit  einer 
Inng  rersehene  und  kalibrierte  GIasr5hre  wurde  oben  mil  einem  Oips- 
9pi^  der  l>f*i  60®  getrocknet  war,  gosohlossen ,  mit  Quecksilber  gefQllt, 
[  dann  mit  dem  Oipspfropf  nach  oben  in  ein  tiefrs  Quecksiibergef&B 
eokt.     Dann  wurde  das  obere  durch  den  Gipspfropf  gesohlossene  Ende 

Kr»bre  mit  einem  Haume  in  Verbindung  gesetzt,  der  mit  den  verschie- 
lea  Gaseii  unter  dem  w&brend  des  ganzen  Versuches  konstant  erhaltenen 
iieke  einer  AtmospbUre  geftlDt  werden  konnte.  Wurde  das  Kobr  all- 
klich  au.H  dem  Quecksilber  berausgezogeny  so  str^mte  durcb  das  Dia- 
rigma  das  Oas  in  die  Kfthre.  War  dann  der  Dnick  in  der  Rfibre  nur 
aig  roehr  von  dem  I>rucke  ein<T  Atmospb&re  verschieden,  so  bielt  man 
rth  langsames  Heben  der  Robre  den  Dnick  des  Gases  eine  Zeitlang 
ch  im  Innem  der  Hobre  konstant,  und  beobacbtete  die  Zeit,  welche  er- 
tierlich  war.  daB  eino  bestimmte  Menge  Gas  durcb  das  Diapbragma  in 
'  R/ihn*  finstnmite 

Dabei  ergab  sit^h,  daB  die  EinstW^mungsgcsihwindigkeit,  das  ist  die 
■er  unter  flemKeU>4>n  Drucke  von  1*"  in  der  Zeit  l"  einstri^mende  Gas- 
Bg»  der  DifTeren/  iler  an  beiden  Soiten  des  porOsen  Diapbragmas  vor- 
sdenen  I>rucke  l>ei  den  einzelnen  Gasen  proportional  war,  und  daB  die 
iftr5munvr^g»'S4'bwindigkeit  verschiedener  Gase  keincswegs  in  dem  rezi- 
>ktn  Verb.l!tnisse  der  Quadrat wur/oln  aus  den  I)icht»'n  stebt  So  erbielt 
in«en  unti'r  andem  folgendo  Werte: 

SauerBtotr 

KinrtnlmunfcTsgescbwindigkeit    \\  .   .      .     0,09187      0,1977        0,3058 
fhruckditf.reni  p  in   M.  gue«-ksilber  .         O,0167         0,033:>        0,u520 

'      5,893  5,901  5,881 

Wassentotf 

Einnn^miiiigsgeschwindigkeit    \\  .   .  0,26B5         0,53G9        0,8431 

r>nickdiffHrenz  ;>  in   M.  Queoksilbvr  .   .      t),Oir>7         0.0338        0,0520 

I. 

•      15.96  15,89  16,21 

P 

Wahn'nd  also  die  Druckdifferi'nzen  v*)n  16.7"'"  l>i^  52""*  Quecksilber 
:k»en«  zeigf^n  sich  flie  Kinstromungsgt*><*bwindigkeiten  den  Drucken  si.*harf 
portional 

Das   V«Thiiltnij»  *\t'r  G»'Sibwindiirk»»il»*n   tilr  Wjisserstotf'  und  Sauerstoff 
lib  Mittel  1  :2,71,  wiibrend  das  V**rhaltni«*  der  reziproken  Quad  rat  wurxeln 
Ihchten    1  :  3,995   Lst. 

1    Snit^pt.  Gasometrinche  Meth<M|rn     Mrtmnnoliweig  iHiu 
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Das  Verhah^n  fJer  durch  Diaphragmen  Btrflmenden  Gw  I 
mil  dem  dutch  kapillare  Rjibren  stromeaden  Gase  Qberein,   and  du 
baltois  der  von  Bunsen  beobachteten  EinstrQinuDgsgescbwiDdigkeit«a  n 
aueh  nicbt  sehr  von    dera  VerhBltnis  der  reziproken  Werte   der  I 
koeffizienteD  ab,    wie    sie  sich    im  §  118  ans  Meyers   BeobaL'htuc) 
Transpiratiottszeiten ,   1:2,  ergaben. 

Wollte    man   nun    im   Gbrigen    die  Graharosche  Tbeorie    beib 
also    die    Diffusion    der    Gas?    einfaub    als   eine   StrSmuDg    diircb    k 
IMhrea  ansehen.  well  ein  Gas  eiQ  anderes  nicbt  in  einen)  bestjnunten  Rau 
absperren  kann,   so  miiBten  sieh  die  Difiusiousgeschwindigkeiten  nalie 
(lie  Aaastriimungsgescbwindigkeiten  dnrch  ka4)il]&re  RObren  rerfaalten, 
ist  aber  nach  den  vorbin  aDgegebenen  Zahlen  Grabams,  Ketchv  Hbdh 
bestatigt  fand,  nicbt  der  Fall.     Bunsea  faud  das  Verhfi]tiiis  der  Difftiaoa 
gescbwindigkeiten  Luft  zn  Waaserstoff  wie   1 :  3,34,  S&uerstolT  ta  '" 
stoff  wie   1:3,345,    ZableD,   wekbe  dem  Verbaltni§   der  reiijirokm 
der  Quadrat wnrzeln    aus    den    Dicbten    n&ber   kommen    ala   drtn  Veriiihii 
der  vorher  bestimmten  EinstrOmnngsgflscbwirdigkeit«n. 

AuBerdem  nimnit  Bunsen  an,  daB  die  Verbaltnisse  der  DlltQtioB^ 
gescbwindigkeiten  von  der  Natur  des  Diapbragmas  abh&ngig  xini),  wodind 
etne  weitere  Abweicbiuig  von  den  einfacben  StrnmungserscheiDaDgm  te 
Gaae  bedingt  wftre. 

Eino  ausfObrlichere  Tbeorie  dieser  DiffusiosserscheinuDg^n  ist  epUr 
von  Stefan')  gegeben  worden,  in  welcber  er  einen  wohl  xuerst  tod  J(m- 
well*)  ausgeKprochenen  fiedanken  ansfiihrt,  nach  welchem  man  diese  W 
fusion  aLs  einrn  Spezialfall  der  in  den  Paragnipben  119  und  130  heUidi- 
teten  Diffusion  anseben  kann.  Stefan  u»t*reucbt  zonScbst  dia  DiffwiM 
der  Qase,  denen  ein  drittes  Gas  gleiebfBrmig  beigemischt  ist,  also  *(■» 
die  Diffusion  von  Wasaerstoff  und  Saucrstoff,  denen  beiden  KoblfUlvi 
beigemischt  ist.  Man  kann  dann  die  Diffusion  der  Gase  dnrcb  porCwDv 
phragnien  als  eine  solche  ansehen,  wobei  indes  die  MolekOie  des  dnttui  & 
nicbt  beweglich,  sondem  fest  sind.  Ein  weiteres  Eingebea  in  die  TliMtil 
wflrde  uns  zit  weit  ffthren,  wir  verweisen  auf  die  Abhandlnng  von  Slif»t- 

Anders  als  solcbe  porSse  Diaphragmen  verhalten  sicb  KoUoidv,  ' 
Kautachuk  oder  flflssige  Lamellen,  wenn  sie  RSume  voaeinander  Wnv^ 
welche  mit  einem  an  den  beiden  Seiten  der  Membran  verschttHlro  dkkM 
oder  anch  verschiedenen  Gasen  angefBlIt  sind.')  Das  Eindnngro  « 
Oases  in  eine  dasselbe  begrenzende  flflssigkeit  erfolgt  zunOchst  dvRli  A 
sorption  des  Gases  in  der  FlBsHigkeit.  Die  Menge  des  absorbin-t«a  (!«■ 
ist  gemiiB  dem  Hcnry-Daltonschen  Qesetxe  dem  Dnicke  beiw.  daOafr 
tigkeit  des  Gases  proportional.  Aus  der  oberflfichlicbeD  ^-hicbt,  i 
sicb  allm&hlich  mit  Gas  a^ttigt,  diffundiert  dai  Gas  in  die  FtfissigkBl  ^ 
rade  so  wie  in  einer  LSsung  das  Salt  aus  der  koneeatnertenqi  in  di*  *(i' 
konzentrierte  LCsung  hineindiflundiert. 

Man  erkennl  ohne  weiteres,  dafi  ^ix  die  Diffusion  des  (itaea  dir  gfcii 

1)  Stffan,  Wiener  Berichte.  68.   1871. 

2)  3/ojWfH,  Phil.  mag.  20.  (4.)  1960. 

3)  tjber  die  DiffasioD  dnrcb  Kolloide  sehe  maa  Graham,  VogifimL  i 
1X9.  p.  649.  I!til6-.  von  WTobUvfki,  Poggend-  Ann  1&8.  p.  hxt.  mti  WW 
Ann.  S.  p.  29.  1879. 
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^nrft^'tzr  ^••Itt'ii  ni(iwi«'n,   wio  wir   sie  §  H.'i  ftkr  (Ii<-  8al/.«*   fanden.     Ks  cnt- 
wii^k^lt    sich   eiii   Dichti^kintii^etalle  nnil    <lie  in    gleicheii   Zrit^'n  durch  die 
Flarh<*n«*inheit  wandenide  tiasmenge  ist  deiii   Dichti^keitsgeflkllo  proportio- 
nal.    IWtindet  sit'h  an  der  andern  Soite  der  das  Has  begrrnzenden  FlCUnig- 
keilMk'hicht    kcin   (las   inlor  <ia.s  von    gerin^^erf^r    I)ichttgk(*it,    so   wird   die 
itrenzM-hit'ht    an    dioscr  Seiti;    narh    dem    llenryschen  ttesetz  weniger    mit 
iias  >r«*8Attigt  !i«'in,  fs  entstoht  demhalb  audi  dann  ein  iif^fiille  der  Gasdichte 
m  d^r  F*lflsRigk«*it.    Winl  das  <Sas  aut'  )»eid»*n  Seitrn  aut'  konstanter  Dich- 
tigk-it  gf^halten,  so  entwickolt.  sich  ein  stationiirer  Ziistand,  indeni  in  den 
beiden  (Sn^nzfliichen   <ier    Flflssigkoitssrhicht    fine    konstantf*  (iaadicht«f  ent- 
«t«ht,  Wflohf*  doui  auf  der  betretfendon  Seite  vorliantli^uf'n  Oaiidrui'kt*.  ent- 
tprechf^nd    dem    Henry -Oaltonschi'ii    <resetze,   proportional    ist.      Nehmen 
vir  an  anf  der  eintm  Seite   sei   gar  koin  iias  vorhaiiden,   auf  der  andern 
vit4*  das  <iaii  unter  dom  Dmcki*  der  Atmosphiire,  on  sei  a  d^r  Ahsorptions- 
ki^ffizient  des  <tases  und  /  die  Dicke  di*r  S<'liif;ht,  so  ist  das  Absorptions- 

tf^lle  gleirh     .  ,    und    wir   frhalton  tllr  das  in    der  Zeiteinhfit  dun'h  die 

nii'h#»  7  strrimendp  anf  nomialen   Dnirk   r**du/.ierti»  <iasTnluni»'n   r 

I.  " 

THe  iVi»|K>rtionalit«it«k4)nstaiite  k   ist   dif    M«*ngc  (ias,    wrlrhf  fur  das 

*>efll)e    r  *^  1   i"  ^^^  ^®it  nins  durch  <li(*  Fliiche  7  -^  1   hindiin*bgt*ht,  sie 

>*t  dat^  MaB  der  nitfusionsgescbMindigkeit. 

Wir  sM'hf^n,  datt  sich  tlir  die  I>iffusinnsgi'S<.liwindigkeit  derselU*  Au**- 
dmrk  ergtbt  w'\«*  fUr  Sal/<'  bei  Anwenduni;  drr  Bcoliachtungsmpthoile 
Ton  Fiik. 

Kb<*nAti  wie  in  di«*sen)  Fal]«*  geltrn  auoh  Ikm  anderi*r  Anonlnunir  df's 
^ertQrbes  tlie  in  §  H.")  mitgfteilten  <il«'iihunjrt'n  fiir  «lir  Ditfusion.  wi»» 
5^tefan*i   nachpewiescn   hat. 

I'm  don   I>itfusinnskii<>fli/ienten  der  Kuhlmsiiurf  in   Washer  unt«T  Ari- 

^eodunk!  dos  stationiLn*n  Zustan«b*s  zu   h«^stiiiiiiifn.   fiilltt'  Stefan   eine  Kua 

!■■  weite  <ila»irnhrf  mit  Knhlensiiure  und  srhlnli  dii-selbe  an  beiilfu  Kndfn. 

Cl   wimJ»*    ilann    da-    eine    Knde    unter  Wus^rr    Lr»'l'railii,    und    dii*    Unbr»» 

*>Bter  \VasM*r  L'»"»ffnft.     War  der  Onick   'It-r  K«»hl»  iiNJiiire  etwas  kl»'in*'r  aU 

^W  zeitSL'**  Atmi»*iphiirendruck,  •<«•  trat   eiuf  Wassi-r^iiul**  in  die  Kuhre.    War 

•ijlp   sobhf   viin  jKissemler  Liinge  hergf^tellt,   m»   wurde   die    lu'dire   an«»   dem 

^aA«*r  b»»niu>>:ez(»g»'n   und  «»ieh  srlbst   rtK»'ila»'^rn       Ih**  Kidilfn^iiup'  ditfun- 

^lert**  durch   «ias  Was^rr,  da    •jie  oht'n   i-ntspp'*  iu-ii'l   dnn  l>ru«ke   de<  <i.isi-^ 

^i»«orbi^rt   wurde,  iinten  dagej^en   in  d»r  <ln-ii/N«bi»'ht   w»'i:en  *\vr  sehnellen 

iMffunon  der  Kiihlensiiurf   in  'ier  frt'i»'n  Liift   dif  Ihi-hti^'keit  null   i^t      Pm 

Anntritt  de<  (ia^^es  durch    din   Fh'Wsi^kfit   frkannte    man  dadun-h,    datt  der 

■'"Ift^'^iL'kfit^fatb'n   in  dfr  H«ihre   vurrUokTo.   und   man  «*rkannte  so.  ilaB  naeh 

^inf>ii  ht-nd  liini:**r  Zeit   in  der  Tat   in   irleirhfii  Z«'iti'ii   da-*  ^'liMrh**  VoIuiiihh 

d'lrrh  die  Wa»i*ersi-hirht   hindunh   ditVundiriti'.      Indt'm  wir  di»s  wi-ite- 

auf   die   Arbeit    von   Stefan    Vfr\\»'i<«*ii.   bemrrkeii   wir  nur.  daB  -r  al- 


1     ^f*/iriii,  lierichto  der  Wiener  Akal    77     II     ji   :iTl.    l»i?* 


698  Diffusion  der  Gase  durch  FlQasigkeiten.  §  It! 

Diffusionskoeffizienten  der  Kohlens&ure  in  Wasser,  in  Zentimeter  und  Tig 
als  Einbeit  der  L&nge  und  der  Zeit,  1,38  fand. 

In  anderer  Weise  hat  Exner*)  die  DifiPosionskoeffizienten  einer  grGfien 
Anzahl  von  Gasen  durch  Seifenl5sung  miteinander  verglichen;  er  irtndte 
Seifenlamellen  an.  Durch  Eintauchen  des  einen  Endes  eines  Glasrobe^ 
in  Seifenlosung  wurde  dasselbe  mit  einer  Seifenlamelle  fLberzogen,  die  Li- 
melle  durch  Saugen  an  dem  andem  Ende  des  Bohres  an  eine  passende 
Stelle  gebracht  und  darauf  dieses  Ende  geschlossen;  der  durch  die  Lunelle 
abgegrenzte  Teil  des  Rohres  war  demnach  mit  Luft  geftQlt  Auf  die  andert 
Seite  der  Lamelle  wurde  das  Gas  gebracht.  Das  Gas  diffundierte  dano 
durch  die  Seifenlamelle  gegen  Luft,  ersteres  in  den  durch  die  Lamelle  tb* 
gescblossenen  Baum,  letztere  in  die  freie  Luft.  1st  die  DifiFusionsgeschwis- 
digkeit  des  durch  die  Lamelle  austretenden  Gases  gr5Ber  als  die  des  durdi 
die  Lamelle  von  auBen  eindringenden  Gases,  so  wird  das  Volumen  des  too 
der  Lamelle  abgeschlossenen  Gases  abnehmen;  ist  die  Geschwindigkeit  des 
eindringenden  Gases  die  grdfiere,  so  wird  dasselbe  wachsen,  and  dicee 
Anderung  in  der  Lage  der  Membran  wird  so  lange  fortdauem,  bis  inf 
beiden  Seiten  der  Membran  dasselbe  Gas  ist;  ist  das  erreicht,  so  tritt  eioe 
weitere  Verschiebung  der  Membran  nicht  ein. 

Das  bei  Beginn  des  Versuches  durch  die  Membran  abgesperrte  Voloffl 
des  einen  Gases  ist  dann  nach  aufien  diffundiert,  das  am  Ende  too  der 
Membran  abgegrenzte  Volumen  des  von  auBen  kommenden  Gases  ist  onter 
genau  gleichen  Verhaltnissen  von  auBen  nach  innen  diffundiert.  Das  Ver 
b&ltnis  des  End-  und  Anfangsvolumen  ist  [demnach  das  Verh&itnis  der 
Diffusionsgeschwindigkeit  der  beiden  Gase. 

Exner  gelangte  bei  seinen  Versuchen  zu  dem  Besoltate,  diB  die 
Diffusionsgeschwindigkeiten  zweier  Gase  sich  direkt  verhalten  wie  die  der 
Temperatur  der  diffundierenden  Gase  entsprechenden  AbsorptioDskoeflixiei' 
ten  imd  umgekehrt  proportional  der  Quadratwnrzel  aus  den  Dichtigkeitca 

Hiemach  wiirden  wir  den    vorher   eingef&hrten  DiffusionskoefliueDtei 

k  =  —-  zu  setzen  haben  und  unsere  Gleichung  fEtr  die  in  der  ZeiteiiM 

diffundierte  Gasmonge  wird 

A'    a 

yd   ' 

Nennen  wir  die  in  der  gleichen  Zeit  durch  dieselbe  Membran  difcr 
dierte  Luftmenge  i\,  den  Absorptionskoeflizienten  der  Luft  Aj,  iwd  fc 
Dichtigkeit  dei-selben  d^,  so  wird 

K    a, 

yd,  I  ^ 

und  das  Verhftltnis  der  Diffusionsgeschwindigkeiten  des  Gases  und  der  M 

V  a  a 

wenn  6  die  Dichte  des  Gases  bezogen  auf  die  Dichte  der  Luft  glrich  «• 
1)  Franz  Exner,  Poggend.  Ann.  155.  p.  821.  1876. 
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identot.  Setien  wir  niit  Flxn^r  den  Absorptionskoi'flizienten  nach  Bun- 
in  unt<*r  d#*r  Voraussetzung,  daB  der  Absorptionskoefli/ient  der  Seifen- 
aft«lle    der    gleicho    iftt    wie    ftlr  Wasser,    fUr   etwa    17^C.   gleich    0,017. 

"^  -  58,8    "    , 

mm  Gl«ichung,  welche  die  Kxnerschen  Beobachtungen  sehr   gut  danttellt. 
Beziehen  wir  die  DiffusionHgescbwindigkeiten  auf  jene  der  Kohlensiure 

Icich   1,  An  winl 

r  a 

-  1,230 

^  \d 

Kennen  wir  die  Diifusionsgeschwindigkeit  der  Kohlens&ure,  ho  kennen 
ir,  loweit  die  Exnerscbe  Kegel  gtlltig  ist  die  DiffusionHgeschwindigkeit 
V  l&brigen  Oase  nacb  der  (fleirhung 

V  -  r  •  1,230    ^ 

Yd 

Nai'h   Stefan   ist   c^  gleieb    1,38  zu  setzen;  somit 

r-  1,697  -A-- 
I* 

he  zu  <»ruDde  liegenden   Einheiten  sind  Zentinieter  iiiid  Tag. 

Hfifner')  hat  zur  Prilfung  der  Kxnerschen  Rcgel  die  Diffusion  donth 
lae  Watserschicht  von  geniessener  Dicke  untersucht.  Aut*  das  gerade  ali- 
«tdinitteiie  Ende  einer  Hl\\\re  wurde  eine  Platte  von  Hydrophan  gekittet, 
lacm  Mineral,  welches  mit  Wasser  in  Berfibning  sich  niit  Wasser  voll- 
aagt  aber  eine  Wassersrhirht  von  ziemlicber  Dioke  tragon  kann,  ohne  daB 
9M  Was-icr  dun*li  sie  bindun'h  tiltriert.  Auf  di<*  Hydmphanplatte  wurd«* 
toe  zweit**  Kohre  gekittet,  so  daB  ibre  Acbse  die  VerlUngerung  der  Achse 
vr  ontt^rn  Kobn*  bildete.  Auf  die  llydropbunplatte  wurde  eine  Wasser- 
=^ht  von  gf'inessener  Dicke  gebracbt  und  die  unten*  Hobre  mit  Gas  unter 
Mn  ih^ckf*  der  Atmosphure  geHlllt.  Die  Abnahme  des  Oasviklumens  in 
^  UDt#Tn   KiShre  gab  die  Menge  des  diffundierten  Oases  an. 

FQr  Ktihlensiiuns  Sauerstotl,  Stickstoff,  Stiekoxydul  und  Cblor  fand 
r  dif  Exnerscbe  Hegel  bestiitigt,  fflr  \Vasser>tntf  warm  die  irefuudfuen 
^nte  f4*bwankend,  f&r  Ammoniak  waren  die  beobarbt«*ten  Worte  viel 
•  groB. 

A.  H age II bach')  gab,  um  Stroniungen  zu  vermeideu,  dem  Wasser 
(arvb  Zu»at/  von  Gelatine  eine  feste  Form,  wie  es  Voigt lander  bei  rnt4*r- 
»cbun;r  d«'r  Diffusion  der  Salze  getan  hatte  (^§  H,'»).  Wii*  Voigt lander, 
^  fand  auob  Hagenl»ach,  dafi  sich  die  GelatinelosuuL'  >elbst  Wi  konzen- 
"Wnervr  I^Tisung  in  ilirem  Vcrbalteu  vom  Wasser  nur  wenig  unterscbeidet: 
^  Al*9oq»tionskoet1izieuten  warfu  die  gleicben.  Mit  einer  solcben  (lelatine- 
"«wig  wurde  eine  Me^singplatte  von  1""  Dicke,  welcbe  mit  etwa  HKK) 
»wh  gruBen  LrwlnTU  verseb«*ii  war,  bcscbickt.  Zu  beid«'n  Seiten  der  Platte 
9i>a  (leHlBe  aufgt*kittet.    die    mit    einem    und    demselbcn   Oas  alH*r  unter 

1    HtifMrr,  WiiMlem.  Ann.  ttO    p.  134    IhuT . 

9    A    Hagenbach,  Wiedeni    Ann    6«».  p.  A73.   189H. 
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■0  daB  wir  dieselbe  setzea  kOnnen  m  ^  iids     Hetzen  wir  diesen 
bigen  Ausdruck   ein,  so  erhalton  wir  fOr  die   zur  Cberwindung 

■Undes  erforderlichc   Kraft  fi   .--f  oder  fit;'.     Infolge  des   Luft- 

M  ist  es  gerade  so,  als  wenn  an  dem  K5rper  eine  seiner  augen- 
Bewegungsrichtung  entgegensetzte.  dem  Quadrat  seiner  Oeschwin- 
iportionale  Kraft  angriife.  Daraus  folgt  aber,  daB  sein  Verlust 
indigkeit  in  jedem  Augenblicke  dem  Quadrate  der  Oeschwindig- 
rtional  ist. 

I   Newtonscbe  Widerstandsgesetz   schlieBt   sich  jedoch   der  Er- 
cht  genau  an,  dieselbt*  zeigt  vielmehr,  daB  das  Widerstandsgesetz 
iedene  (teschwindigktiiten   selbst   rerscbieden    ist.     Ein   Umstand 
'  Ableitung  jenes  (tcsetzoH  aucb  ganz  auBer  aclit  gelassen,  n&m- 
eibung  der  Luft,  wodurcb,  wie  wir  im  §  117  sahen,  selbst  die 
aolcber  Korper  verzOgert  wird,  welcbe  keine  Luft  aus  der  Sielle 
,  wie  etwa  urn  eine  vertikale  Acbse  rotiorendo  odor  schwingende 
Kreisscbeiben.     Dieser  Widerstand  ist  der  Gescbwindigkeit  der 
direkt  proportional.     Wir  mCLssen  desbalb  den  Widerstand  der 
nur  dem  Quadrate   der  Gescbwindigkeit   des  bewegten  KOrpers* 
ich  der  erst«'n  Potenz  derselben  pro|K>rtional  setzen.    Ja  letzteres 
iogar  bei  langsamen  Bewogungen,  f^ie  Pendelschwingungen,  das 
ide.    Fftr  sehr  rasche  Bowegungen  nimmt  der  Widerstand  in  einem 
lem  Verh&ltnisse  zu,  als  das  Quadrat  der  Gescbwindigkeit.    Der 
on  ist  der.  daB  bei  jeder  Bewogung  vor  dem   bewegten  KArper 
cbtung  d(*r  Luft  entstebt.     liei  langsamer  Bewegimg  gleicht  sicb 
licbtung,    da    sie   sicb   rascb    auf  die   entfemteren   Luftschtcbten 
bald  au»,  k(»  daB  dor  Kor|>cr  bei  soinem  Vorscbroiten  <lie  Laft 
ler  in  der  gewdhnlieben   Dicbtigkeit  voHindot;  boi  rasi*lioren  He- 
ist das  nicht   der  Fall,  da  tindet  <lio  Ausweichung  dor  liUftteil- 
so  ranch  statt.  ho  daB  vor  den  )>ewegten   Koqiom  eino  Schicht 
r  Laft  Mich  betindet.     ilintor  donselben  dagogon  ist  die  Luft  ver- 
in  bei  sohr  rascber  l^wegung  kann  die  Lutt  nirht  rasch  genug 
'bor  von  doiii  Korper  cingenommonen  Hauni  oiiidriugon,  um  dort, 
hdem   der  KOrper   sicb  fort)>ewegt  hat,   die   normale  Dicbtigkeit 
'zustellen.     Es  tritt  also  zu  der  vorbin  hotracbtWon  l-rsacbe  einen 
igkeits verlust 08  bei  sehr  rascben  I^wegungen  n<H'b  die  biuzu,  daB 
r  in  dor  seiner  Bowegung  entgegengosetzton  Kiobtung  oinen  stAr- 
ck   orfabrt  als  in  der  Uirhtung  d(*rsoIbon. 

r  von  der  Geschwiiidigkoit  dos  bewogten  Kiirpors  bftngt  d»*r  Wider- 
Luft  aucb  wesontlicb  al)  von  der  <.ie«*talt  d»*8soU)en,  Wsondep* 
Pl&cheninbalt  dos  auf  der  Bewfgungsricbtung  senkrei-hton  Quer 
les  KArpi'rs,  donn  niit  diosom  findert  sich  in  obigom  Ausdruck 
zient  ft.  .1^  grr»Bor  tli»»ser  Quersi-hnitt  ist,  oino  uni  so  groBep» 
muB  dor  Kor|>or  aus  drr  StoUe  dniiigon.  Es  ist  unmittelbar  er- 
laB  diose  zu  vertlrangnnilo  Luftmonge  und  damit  dor  von  diesor 
Widerstand  dor  Luft  dor  (iroBo  dieses  Quers^'hu itt os  proportional 
dem  Qb«*rsieht  man  l»*irht.  daB  l>oi  glcirbom  Qut*rsrhnitt  dor  Wider- 
1  vun  der  Gostalt  abh&ngt,  daB  iilso  ein  voni  koilRSnnig  zugo- 
KOrper  einen  kloinon*n  Widerstand  tindot  als  ein  vom  tiacher. 
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Bei  gleicher  Gestalt  und    gleicher   Geschwindigkeit   zweier    bewegter 
Kdrper  mit  verschiedener  Masse  erfahrt   der  K5rper  kleinerer  Masse  ooe 
starkere  Verzdgerung  als  der  Kfirper  mit  grSBerer  Masse,  well  er  bei  klei- 
nerer lebendiger  Kraft  deDselben  Widerstand  zu  tlberwinden  hat     Dams 
folgt  unmittelbar,  dafi  bei  dem  freien  Fall  in  der  Luft  leicbte  Kdrper  iang- 
samer  fallen  mtLssen  als  schwere,  so  daB  wir  in  dem  Widerstande  der  Lnft 
neben  dem  frtlher  erwahnten  Oewicbtsverluste  der  Kdrper  in  der  Lull  des 
Grund  der  beobachteten  Abweichung  vom  Fallgesetz  erkennen. 


§  124. 

Kinetisohe  Theorie  der  Fliissigkeiten ;  endosmotisoher  Dmek; 
Diffasion.  Wenn  wir  auch  erst  in  der  Warmelehre  imstande  siod  d«D 
t^bergang  von  dem  gasformigen  Zustande  einer  Materie  in  die  flflssige 
Form  und  den  umgekehrten  Vorgang  naber  zu  verfolgen,  so  wollen  wir 
doch  am  Scblusse  dieses  Abschnittes  schon  kurz  die  kinetische  Tbeorie  der 
Fltlssigkeiten  erwUbnen,  auf  welche  van  der  Waals^)  in  konseqaenter 
Durchftihrung  seiner  §  103  mitgeteilten  Anschauungen  gelangt  ist.  Wir 
haben  damals  die  Zustandsgleichung  von  van  der  Waals  kennen  g«lent 


{p  +  -".)  (f  -  6)  =  R, 


worin  p  der  Druck  auf  die  Wandfl&che  des  das  Gas  enthaltenden  Geflfiei. 
a  die  molekulare  zwiscben  den  GasmolektLlen  vorbandene  Anziebung,  9  das 
von  dem  Gase  eingenommene  Yolumen,  b  den  von  der  Wirkungssphire  der 
MolektQe  eingenommenen  Raum  und  B  eine  Konstante  bedentet,  wenn  das 
Gas  eine  konstante  Temperatur  bat  Aus  der  Form  der  Gleichung  erkenit 
man,  dafi  a  die  in  denselben  Druckeinbeiten  wie  p  gemessene  Druckro^ 
minderung  an  den  GeHlfiwanden,  und  zwar  fQr  die  Flacheneinheit  bedeatit 
gegentLber  dem  Drucke  im  Innem  des  Gases,  wenn  das  Yolumen  des  Gaatf 
bei  der  Dmckeinheit  die  Einbeit  des  Yolumens  ausf&llt.  Wenn  wir  dea- 
nacb  f&r  Stickstoff  die  Gleicbung  fanden 

0,003  03 


(l>  +  "'"-?n(«'-'^)=  1,000697, 


wo  die  Druckeinbeit  1™  Quecksilber  war,  so  heifit  das,  die  molekobn 
Anziebung  vermindert  den  von  dem  Stickstoff  auf  die  Wandflftcbe  tttt 
geabten  Druck  um  0,003  03™  Quecksilber,  wenn  wir  ein  Gef&fi  mit  Stick- 
stoff unter  dem  Drucke  von  1*"  Quecksilber  angef&llt  baben,  oder  im  hr 
nem  des  mit  Stickstoff  angeftUlten  Kaumes  erfllbrt  jedes  Flachenstdck  oack 
alien  Ricbtungen  des  Raumes  den  Druck  1,00303°'  Quecksilber. 

Wie  wir  weiter  erw&hnten,  lassen  sicb  eine  Reibe  von  Gasen  bei  |^ 
wdbnlicher  Temperatur  lediglicb  durcb  Druck  in  die  fltLssige  Form  bnig^ 
und  van  der  Waals  gelangt  zu  dem  Scblusse,  dafi  dieselbe  Gl«i<ta| 
allerdings  mit  einem  etwas  kleinern  Werte  fftr  h^  wie  wenn  die  Wirku^ 
spbaren    kleiner   geworden  wftren,    wie  er  fQr  grOfiere  Yolumen  gilt  ••* 

1)   Van  der  WaaUf  Over  de  continuiteit  van  den  Gas  en  YloeistolRostad 
i^eiden  1873;  ubersetzt  von  Roth,  Leipzig  1881. 
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r  die  flfistige  Form  der  KOrper  ihre  OtLltigkeit  bewahre.  Er  liefert  einen 
perimrnttfllen  Bewois  fur  die  Hirlitigkeit  seioos  Si'hliissefl,  indem  er  seine 
eichang  an  lieobachtun^^eri  von  Andrews  pHlfte.  Andrews  hat  die 
mmnengehorigen  Drurko  und  Vulume  der  KohlenH&ure  bis  zum  tiflssigen 
tstaode.  und  auth  <lie  Komprossion  der  Kohlensiiure  im  tiflssigen  Zu- 
lade  Terfolgt.  Wir  besprechen  diese  Versucbc  austHhrlich  in  der  Warroe- 
m:  hier  bemerken  wir  nur  folgendes.  Auk  den  auch  von  uns  ange- 
benen  Vfrsui'ben  Hegnaults  erbttlt  vanderWaals  ftir  Koblensaure, 
mn  der  Druck  in  Atniospbftreu  gemesseti  wird,  das  Volumen  des  deni 
BTSurhe  unterworfenen  Quantunis  Kohlensfiure,  somit  unter  dem  Dnick 
ler  Atmosphftre  ^leich  eins  g(*setzt  wird,  die  Zustands^leiehnn^' 

O.OOH  74 
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ran  die  Teinp«*r<itur  di-r  Kohlensaun*  gleirh    13"  ist. 

Die  Versuch**  von  Andrews  «*rgaben,  so  lange  das  Volunien  der  Koblen- 
an  bei  einer  TemiMTiitur  vou  13®  groBor  aU  (M)l  war,  filr  h  den  Wert 
0034.  li^-i  t'inem  Drncke  von  IH  AtmusphUrrn  wiirde  die  Kohlensfiure 
Isaig  und  das  Volumen  der  tliWsi^ffu  Kohlensiiure  war  (M)o2  2()47.  Setzte 
ao  in  obige  (flt*irhiin^'  t'ilr  /«  den  Wert  0,0<>H>G3,  so  stellte  dieselbe 
ich  t'lir  tlie  fldssige  Koblensaure  die  zusammengehorigen  Drui-ke  und  Vo- 
imen  dar.  Bei  einer  Drucksteigerung  auf  .M,.')  Atniospbttren  war  das 
olnmen  auf  t),00*jor)27  /urflckgegangen.  Wird  in  obiger  <ileichung 
—  0,<H>1  ol).'*  gesetzt,  so  wird  dieselbe  durrb  diese  Wert«*  von  p  und  r 
•flUlt. 

Dafi  dieM-  Verkleinerung  uiflit  deni  (bergange  in  dfii  tiiissigen  Zii 
And  zuzusi'hreiben  ist,  sondern  nur  der  Verkleinerung  des  Vohunens  dnr 
ohlensiiure,  zeigte  van  der  Wauls  an  den  Versueben  von  Andrews  bt*i 
•Vo.  B^i  dieter  Temperatur  wird  die  Kohlensiiure  nirbt  HUssig.  Wahrend 
\i  Volume  groBer  als  0.OO41U>  di»>  zusunnnengeborigen  Drurk**  und  Vu 
UDe  dun*h  idii^re  Ob'iehung  mit  h  ==■  i),002.'i  dargestellt  wunlen,  sank  mil 
bnahme  des  Volumnns  auf  <MM)*J(>2*»  der  Wtrt  von  h  auf  0,(M)1  71»S. 
n  Wert,  iler  nur  wmig  groBer  ist  als  der  tHr  •!!»•  eluMi  tlU?»sig  gt'wnnlenr 
f>hlen>aure  erlialtem*.  den-n  Volniiit*n  inn  nabt'/u  \  kU'in«*r  ist  nls  das 
«lianen  o,(N»*.>(;2*.r 

Wenn  sirb  Si»  dureh  eine  und  dieselbe  <Ileii'hung,  weleht*  wir  aus  der 
GMtiachen  ^iastheorie  abgeleitet  baben,  das  Verhahen  eines  Kfir|>ers  im 
liArmigen  und  tiOssigen  Zustande  tlarstellen  IftBt,  so  lieirt  der  SohluB 
ibe.  daB  aui-b  ini  Hd.ssigen  Zustande  die  Mnlcktlle  Bewegungen  \olltilhn*n 
it  im  <ta*>zu.stande,  wobei  wc^'en  der  groBen  Pirhte  de^  t1{\«iNi^ren  Zu 
■o«le«  die  mittleni  Wegelilngen  nur  erbeMii^b  kleiner  sind  aN  im  (la^- 
tttande.  die  Ii4*wepm^'  wini  eine  in  kleinen  Amplituden  <«obwingend«' 
I  l^«iteht  hi*Tnu<  h  ilurcbaus  kein  4|ualitati\*'r  Tnt'TNi  bieii  /\\i^«'lu*n  dem 
MlTirmigen  und  dem  tiUssi>ren  Zustande,  un<l  daniit  au<-li  kein  <ti-und.  daU 
*  Bewegung  der  MolekOle  im  Innern  der  rii\ssigkeiten  eini*  andere  «fi 
I  ID  d^D   <iasen. 

I  Mr  Tbergang  aus  dem  ga^t7irnii>ren  /uNtande  in  den  tltUsieen  ist  em 
Hjg^r:  ein  'las  nimmt  die  tlussige  r«»rm  an.  wenn  -ein  Vidunu-n  •io  kleiii 
•monl*-r     ist.    daB    -li**   mit    al»Fii-hm»'ndeni    V      ;v»»ii    waehsentb-    An/iehu».^ 
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dar  Molekfile    so  groQ  wird,    dafi    die  an  del    Grenze  aus    dem  1i 
kommenden  MolekiUe    im    allgemeineu    die  Greoze  niclit  oder  nur  nit 
ringer  Geschwiodigkeit  passiereu  kOnnen.     Die  KohlensSure  wird  liei  c 
Temperatur  toq   13",!    flftssig,    wenn  der  Druck  49  AtmosphlrBn    beti 
dag  heiBt  in  dieser  Auffaasung  des  fliissigen  Zustandes,  daB  wetiD  wir 
Kolilciisaure    das   unter  diesem   Druck   ihr    zukommende   kleinsto   Vola 
gegeben  haben,  an  der  Grenze  darch  die  molekulare  ADziefauno:  di«>  mi 
kulare  Geschwindigkeit    so  weit  vermindert  wird,   bezw.  daS  die 
die  Grenztlfiche  der  flOssigtm  Koliiensaure  nnr  in  so  geringer  Z&hl 
kSnnen,    daQ    in  eiaem    etwa  Qber   der  flassigen  KoblensHnre   voriuuia 
Kauin  die  Zahl  der  in    der  Volumeinheit  vorhandenen  Molekftle 
BuBern  Druck  von   49  Atmosphiiren  ausiiben  kann.     Unt^r  d^r  G 
ist    die    Zahl    der    in    der   Volumeinheit    vorhandenen    Mol«klUe    Hrfc*h 
griiBer,  uud  eben  desbalb  ist  im  Innern  di-r  tliLssigen  U&sse  der  Druck 
erheblich  hflherer.    Die  Zabl  der  im  Innern  auf  die  Fl&cbeueitiheit  kiusn 
den  StOBe   iat   erheblich    grflBer,    als    die    Zahl   der   die  FlHtheneintBit 
GrenzMche    passierenden    Molektllc,    die    Grenzfl&che    umspannt    die  pit 
BcUossenen  Molekfile  wie  eine  elastische  Haat,  welche  nur  einpu  gtrioj 
Teil   der  ankommenden    Molekiile    dnrchlaBt.      Wir    kGnnen    hier   Btw» 
das    Maxwellsclie    Gesetz    der    GesubwiDdigkeitsvert«iliuig    zwijicfatio  im 
Molekiilen  denken,  nur  die  MolekUle,  deren  Gtisuhwindigkeit  beim  Kstri 
in    die   Grenzschicbt    einen   gewissen    Wert    (lberst«igt ,    werdeD    dur^  ft. 
molekularen  Anziehiingen  in  der  Grenise  nicht  auf  die  Gescbwindtgkeit 
gebracht,  sie  durchdringen  dieselbe,    wfthrend  alle  uit  kleinen>r  GsMbwit' 
digkeit  zurQckkehren  und   erst    durcli   die   StoBe    iru    Inuem   wiedw 
grfifiere  Geschwindi<rkett  erhalteu.     Den  grSBern  Drutik  im  Innern  kSiiHi 
wir    nioht    wahrnebmen,    da    er   nach    alien    Richtun|;en    des    Ranmr 
gleiche  ist     Wir  gaben  vorbin  an,  daB  die  flSssige  Kohlens3ar«  aote 
Drucke  von  49  Atmospbaren  in  Form  der  FlOssigkeit  0,002  3647  i 
lumens   einnimmt,    welchen   dieselbe    KohlensSure   nntetr  dem    Druck 
Atmosph^e  einnimmt,  der  innere  Druck  ist  de^ihalb 
_0,0U8  71 
(0,00:1364; 

die  in  der  Grenzflacbe  wirkenden  molekularen  Anziehungi-n  vvnuiodom  ' 
nach  den  Uufiem  Druck  um   1703  Atmosphiiren. 

FUr  FlJlasigkeiten,  nelche  obne  besondem  &uBeru  Druck,  odet 
wir  in  der  WSrmelebre  zeigen  werden,  unter  dem  geringea  Drucka  i 
Dampfes  bei  gew&hnlicher  Temperatur  ihre  flilssige  Form  behaltn,  >it 
molekulare  Anziehung  in  der  lirenzschicht  so  groB,  daS  fast  alle  Mi 
bei  ihrer  Bewegung  gegea  die  Urenze  die  Geschwindigkeit  Null  btkon 
daB  nur  ganz  wcnige  die  Grenze  passieren  kSnnen.  Wir  wardtn  aof  i 
hierber  geh&rigen  Frageu  in  der  W&rmelebre  nsher  eingohru. 

Diesc    in   der  Grenze  wiikecde   gegen  das  Innere  der  FlttinglRlt 
ricbtete   Anziehuug    liefert    uns,    wie  van   der  Wa&ls    iu«rst 
hat^),  den  in  der  ehenea  OberflKche   elner  FlOsaigkeit  wirksanwB 
druck,  also  die  Konstaute  K  in  unsem  Gleicfanngen  fOr  die  ~ 

1)   Van  der  WaaU,  Oior  de  eontinuiteit  etc    Vorrftdp  nod  Kap  IX, 
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imr  Kapillaritat,  welche,  wie  wir  schon  Iiervorhobcn,  sirh  iu  keiner  Weise 
■xpmBK'nteH  bofttinnnen  liiQt.  da  diesi*  (iroBo  in  alien  Gleicbiingon  sich 
forthrbt.  I)«>i  KohlensUuro,  wmn  dieseU>e  unter  deni  Drucke  von  49  At- 
Boaphln^n  fllLssi^  ^i^wonlen  ist,  wQrdc  der  Normaldruck  in  ebener  Ober- 
■iche  demnach  1702  Atinospbttr«*n  betra^en.  Man  siebt,  dieser  Normal- 
Amek  hat  ein<?  <in>bc,  fff^en  wclcbe  die  Ob^rflacbonspannung  sebr  klein 
iat,  wie  es  scbon  La  Place  annabm. 

Die  Konstante  A"  l&Bt  sicb  nur  dun^b  die  Kenntnis  der  GrABe  a  der 
Qlmehun^  von  van  der  Waals  nd(T  einer  ftbnlicben  ttlr  die  Gase  gelten- 
im  Znntands>r)eii'biiiif;  ableit(*n:  wie  wir  diesen)e  crbalten,  wenn  wir  dit* 
FlflMigkeit  nicbt  in  (iaKform  untersuclien  konnon,  werden  wir  in  <1«t  Warme- 
bhre  feben. 

Van*t  Huft'h  bat  dio  kinetisebt*  Auffussunf;  dor  Flflssigkeiten  in  sebr 
iBtereitMinter  Weise  t'Ur  die  Tbeorie  der  LiOsungen  verwertet,  und  ist  da- 
inrrb  iii  einer  figenttlmlirhen  Deutun^  des  ^ndosmotiscben  Drucks  gelan^. 
■ralrht-    til   einer  Reibe   interessanter  Fol^fTungen  fUbrt,   von  cler  wir  bier 

die   kinetiiicbe  Tbeorie   der  Diffusion   der  Flilasigkeiten  erH&bnen,   die 

Nernst  und   Uieoke  spe/it'ller  durt'bgefQbrt  ist. 

Wini  ein  KOr|)er  in  einem  Losungsmittel  gelnst,  so  gebt  dorselln*  in 
die  tlQs'*i'/e  Form  tlber,  und  seine  Molek&le  bewegon  sicb  zwiscben  den 
Molekfllt-n  des  Losungsmittels  gerade  so  wie  in  einem  Gasgeniiscbe  die 
Molekflle  «lefl  einen  <fU8<*s  /.wiscb(*n  deiien  des  andeni,  nur  nitt  ganz  er- 
iMblich  kleinem  Wegelangen.  Zu  dem  innem  Drucke,  der  von  <ler  lie- 
wcgang  der  MolekQle  des  Lnsungsitiittels  berriibrt,  tritt  dann  der  Druck 
4cr  lN*wegten  Salzmolekille.  Sind  in  der  Volunieinbeit  X  Molektlle  de> 
LStong'^mittels  jedes  vnn  der  Musso  mj,  ft  der  geldsten  Substanz  mit  <ler 
m^^  und  ist  n^  die  molokulare  Gescbwindigkeit  der  urstern.  ti^  jene 
MolekQle  der  gelosten  Substan/..  so  ist  im  Innern  der  gegen  die  Flii4*ben- 
ciabeit,  allerdings  von  beiden  Seiten  immer,  wie  wir  aui'b  die  Fliicbenein- 
Wit  i^rit-ntiert   denken,  gleicbe   Dnick  gegebon  dun-b 

Ut-r    auBere  Druck    wird   aber   durcb    den   Noniialdnu-k    derartig    ver- 
•amdert,  daB  er  nur  einen  kluinen  Wert  bat,  flerselbf  rnbrt  jetzt  ber  von 
An/iebung  der  Molekdle  des  Losungsmittels  aut'eiiiander,  der  Anziebung 
Molekdle  <ler  gelosten  Substanz  und  der  wfc)}s*'ls«Mtigen  Anziebung  der 
ii»-«l»-nen   MolekHle  aufeiuander. 

itenfttl**  wie  bei  einem  <iasgemiscbe  der  Partialdruek  des  ein/elnen 
^»  nur  vun  der  Anzabl  der  deniselhen  ang*'brtrigen  Molekdle  abbangt. 
It  v«in  der  Natur  des  (iases.  so  niuB  amh  in  diT  l.nsung  diT  Partial- 
der  gelosten  Substan/  der  An/.abI  der  in  der  Volunieinbeit  vorban- 
Molt-knle  |iro|)ortional  und  voii  der  Natur  d*'r  Molekiile  unabbilngig 
Hierl»ei  ist  jeiloi'b  /.u  bea<*bt«'n,  daB  die  Molekftl/abl  der  gflosten 
\i  in  d*'r  Ij^'isunt:  niebt  der  Zabl  derselben  an  Ber  der  Losung  gleieb 
^  ana  brauebt.  es  kann  in  der  LoMing  eine  Disso/iatinn  eintreten.  das 
^titu  da«i  Molfkttl  der  gelosten  Substanz  kann  zt'rt'allen  in  seine  liestand- 
F.    und  jeder  H«*standteil    bewegt    sirb   niit    der    ibm    /.uknnuuenden  Gt- 

t,    Van't  iio/l\  Zeituchr.  filr  phvi.  Themie.  1.  p.  4)«1     1H87. 
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schwindigkeit.  Da  die  Zahl  der  frei  sich  bewegenden  MolekQle  dadordi 
grQfier  wird,  muB  eine  solche  Dissoziation  eine  Vennehniiig  des  Draeket 
zur  Eolge  haben.  Das  Yerhalten  ist  bei  den  Gasen  genau  das  gkieks; 
nehinen  wir  ein  Volumen  Wasserdampf  etwa  bei  100^  unter  dem  Dniefci 
einer  Atmosph&re  und  zerlegen  dasselbe,  so  w&chst  bei  konstant  erhalteooi 
Volumen  der  Dmck  auf  1,5  Atmosph&re,  der  Partialdraek  des  Wasserstoii 
ist  fiir  sich  eine  Atmosph&re,  der  Partialdruck  des  Sauerstoffs  eine  halbe 
Atmosph&re.  Eine  solche  mehr  oder  weniger  weit  gehende  Dissoxiatioi 
tritt  bei  den  meisten  LSsimgen  von  Salzen  in  Wasser  ein. 

Wir  kommen  auf  diese  Dissoziation  bei  Besprechung  der  Zersetznngvi 
durch  den  elektrischen  Strom  zurdck,  hier  besprechen  wir  nur  solche  L9- 
sungen,  in  denen  keine  Dissoziation  vorhanden  ist. 

Diesen  Druck  der  gelosten  Substanzen  erkannte  van't  Hoff  in  dm 
von  Pfeffer  untersuchten  endosmotischen  Druck.  In  der  Tat  verhaltts 
sich  zwei  Case,  die  durch  eine  einseitig  durchgangpge  Membran  voneinaader 
getrennt  sind,  gerade  wie  zwei  Eltlssigkeiten  bei  der  Endosmose^  wie  mia 
direkt  erkennen  kann,  wenn  man  in  einer  der  Pfefferschen  ganz  entspre- 
chenden  Anordnung  Luft  und  Kohlensaure  durch  eine  Kautschukmembna 
voneinander  trennt.  Kautschuk  l&Bt  in  gleichen  Zeiten  und  gleiehen  Dmck- 
verhmtnissen  etwa  12mal  soviel  Kohlensfture  durch  sich  hindurchgehen  tlf 
Luft.  Ich  habe  eine  solche  Anordnung  in  folgender  Weise  zusammeii" 
gestellt. 

In  die  zentrale  Durchbohrung  einer  gut  ebengeschliffenen  Spiegflg^ 
platte   war   ein  c/>  f^rmiges   Glasrohr   eingekittet,   welches   unten  ans  dff 
Glasplatte  einige  Zentimeter  hervortrat,  w&hrend  der  obere  Teil  gerade  wii 
bei  Pfeffer  (Fig.  158)  als  Manometer  diente.     Eine  Erweiterung  in  dM 
kurzen  Schenkel  des  Manometers  bewirkte  auch  hier,  dafi  selbst  eine  sttzki 
Vermehrung  des  Druckes  in  dem  Bauro,   in  welchem  der  Druck  gemewi 
werden   sollte,   eine   merkliche   VergroBerung  des   Volumens   nicht  einiiti 
An    das   untere   Ende    des  Glasrohrs   war   eine   zentral   durchbohrte  krd^ 
f5rmige   Messingplatte   von    etwa    1^°^  Dicke   eingekittet,    so   dafi  sie  dr 
Glasplatte  parallel  war.     Auf  dem  Umfange  der  Platte  waren  Billen  eii- 
geschnitten,   und   mit  Hilfe   derselben   wurde   das   obere   Ende   eines  ote 
offenen,    unten    geschlossenen    Gummibeutels    luftdicht    angebunden.     Dtf 
Kautschukbeutel  war,  um  eine  Ausdehnung  durch  Vermehrong  des 
Druckes   zu    verhindem,    mit   einer  Zelle   von  Messingdrahtnetz 
welche  durch  einen  BajonettverschluB  an  der  den  Gummibeutel 
Messingplatte   befestigt   war.     Der   Kautschukbeutel    und    der   mit  ihi 
Verbindung  stehende  Kaum  bis  zum  Quecksilber  des  Manometers  war 
Luft  gefiillt. 

Der  Kautschukbeutel    wurde   in   einen    Glaszj-linder   gesenkt, 
durch    die    am   Rande   etwas    eingefettete   Glasplatte    luftdicht 
wurde.     Die  Glasplatte   hatte   auBer   der   zentralen   zwei   Durch 
in  welche  GlasrOhren  eingekittet  waren,  deren  eine  bis  auf  den  Bodm 
Glaszylinders   reichte,   wfthrend  die  andere   kurz   unter   der  Glasplattt 
geschnitten  war.     Die   l&ngere  ROhre  war  mit  einem  KohlensaureeDtvi 
lungsapparat  verbunden,  so  daB  durch  den  Glaszylinder  ein  stetigcrSll 
von  Kohlensaure  hindurchging ;    die  Kautschukmembran  trennte  ^so  oi 
mit  Luft  unter  dem  Drucke  einer  AtmosphSre  gefQllten  Raum  twi  tm 
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■Bt«r  gleichem  Drucke  mil  Kohlenstture  get'Qllten  Uaum.  Wie  est  die  Dif- 
hiflioD  der  GaHe  verlan^,  trat  siifort  iin  Innem  dt^s  B^utels  cine  Druck- 
maahme  ein;  tier  Druck  hiitte,  wonn  gar  keine  Luft  durch  Kautschuk 
hiadarchginge,  waclisen  rndsscn,  bis  der  Partialdrui'k  der  Kohleiisfture  im 
iBBem  gleich  dem  liufiern  Dnicke  ^eworden  wftre,  also  auf  zwei  Atmo- 
qihiren.  Da  indes  audi  Luft  aus  dem  l{eut«d  nach  aufien  tritt,  nahm  d«r 
Dmck  nur  aaf  etwa   1,GG  AtiiiospliUreii  zu. 

EHe  im  §  86  besprocheiien  Wrsuche  IM'et't'ers,  ebeiiHo  wie  die  vua 
de  Vries  und  Tain  man  zeigon  uns  das  gleiche  Verhalt«u  bei  der  KndDS- 
BO«e.  Bei  Zuckarldsungen  kann  der  in  der  Tonzelle  enthaltene  Zucker 
dw  Membran  nicht  pa^sieren,  das  Wasser  kann  hindiircb.  Die  Membnin 
btldet  demnac'h  filr  die  FlUssigkeit  keine  Trennungs*ichit-ht.  sie  geht  konli- 
■aierlidi  durch  die  Poren  hindurch,  es  ist  keine  <in-ii/.>chicht  zwischen  dem 
Waaler  und  der  Losung  vorhanden,  welche  dun'h  inolekulare  Anziehung 
lie  molekularen  Hewegungen  nioditiziert.  Innerhalb  des  (n^fftBes  siud  in 
ter  Volumeinhcit  Zuckerinolekttle  und.  wenu  wir  von  einer  etwaigen  Ki*n- 
timktion  der  L^isung  ab.sehcn,  in  dem  MaBe  wtniger  Wassermolokttlo,  iils 
Eaekennolek&le  vorhanden  sind.  Der  Partialdrurk  des  Wussers  ist  somit 
iBBen  und  auBen  verschieden,  es  niufi  demnuoh  so  lange  Wasser  in  die 
Eackerliisung  diffundieren,  bis  der  Partialdrui-k  des  Wassers  im  Innern 
gleich  demjenigcD  auBen  geworden  ist,  bis  also  der  ( berdruck  dem  in  der 
Lteing  ursprfinglich  vorhandenen  Dnicke  ilvi  Zui-kers  gieirh  geworden  ist. 
Dv  dorch  die  Eudosniose  en  t  stand  ene  Cbenlruck  gibt  also  den  Partial - 
des  gel  listen  Zuokcrs  im  Innem  der  LoNung,  wol>ei  selbstyerstUnd- 
Torausgesetzt  wird,  daB  die  porose  Tonwan^l  so  diclit  ist,  daB  der  im 
[ftaeni  vorhandene  Cberdnick  nicht  da*^  Wasser  oder  Lo^ung  bydru«iyuu- 
Kitch  durch  die  Poren  hinausprcBt.  Diese  Hemerkung  erklurt  die  AbhUngig- 
imi  des  osmotischen  Druckes  von  der  liesrhaffenbeit  dfr  Membran:  wiril, 
drr  vollr  osmotische  Dnick  erreicht  i>t,  ilurch  den  Drurk  Wasser  durrh 
Mt-mbran  gepreBt  oder  ist  ein  Diosniivreii  des  (ii>10>ten  vorhandi-n,  so 
der  vuUe  osiiiotisclie  Drurk  nii'ht  erreiiht  werden. 
Entsprei-hend  der  The«irie  t'and,  wie  wir  saben,  Pfet'ter,  dnB  d«*r  os- 
e  Ihiick  d«>r  Konzentratii»n  der  Lusiing,  also  der  Zahl  der  in  ib-r 
^^lumeinheit  enthaitenen  gelosten  Molekftie  pn)pi»rtional  i>t.  Die  \vr- 
von  T am  man  zeigten  da*»  gleiebe  ttlr  eiue  An/abl  wviterer  Sub- 
und  gleichzeitig,  daB  der  osmotische  Drui'k  i'\\r  eine  ganze  An/ahl 
Korpem  bt*!  gleicber  MolekiUzab)  in  der  Lr>siiiig  der  gleiche  ist,  so 
Zocker,  Hamstoff,  Propylalkobol,  CnSO^^  ZnSO^.  M*tSO^  und  mi-bri-re 
w&hrend  bei  Kupferchlorid  die  halbe  Mi>li*kQl/ahl  denselbrn  osmo- 
D  Drack  gibt.  Letzteres  wQrde  auf  eine  starki*  Disso/iation  des  Sal/.es 
ten. 
Eine  interessante  HestAtigung  dii*ser  .\uffassnng  d»*s  osnmtisclien  Druckes 
Tan't  Hoff,  indem  er  den  osmt»ti.<icben  Druck  des  Zucki-rs  mit  di*tii 
des  Wasserstoffs  vergloicht,  bei  welcb«'m  eine  merklidie  molekulare 
ung  nicht  vorhanden  ist,  somit  der  &uUtTf  Dmck  dem  iniifni  t:b-irh 
Das  Molekulargewicht  des  Zuckers   i^t  34*J.  da**  des  Wasser^toA's  ist  *J; 

Mthikt  demnach   1  ■  Zucker  ebensovid  Molektile  wit*  g   Wasserstuflf. 

!•  Zucker  in   10(>»  Wasser  gelfist  war,    somit,   da   1»  /uckor  0,6"" 

45* 
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Raum  ausftillt,  in  100,6*^®"  verteilt  war,  wurde  bei  einer  Tempermtor  tob 
13^7  der  osmotische  Druck  im  Mittel  gleich  584°^  Qnecksilber  od« 
gleich    0,69   Atmospharen    gefunden.      Bei    13^,7    wiegt   1**"  Wassentof 

0,0000853^  unter  dem   Drucke    der  Atmosph&re.     Demnach  MUn  zrrg 

WasserstofF  bei  dieser  Temperatur  und  dem  Druck  der  Atmosph&re 

2 


69 
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aus.    Werden  dieselben  auf  100,6  ^'^^  ansgedehnt,  so  wird  der  Dmdt  ^i 

Oder  0,686  Atmospharen. 

Die  fUr  den  innern  Druck  der  gelosten  Zuckenuolektile  und  den  Druck 
des  Wasserstoffs  bei  gleicher  MolekUlzahl  im  gleichen  Raum  sich  ergebes- 
den  Werte  sind  in  der  Tat  so  nahe  gleich,  daS  man  in  dieser  Glcichheit 
eine  Best&tigung  der  vanH  Hoffscben  Aufi'assung  des  osmotiscben  Diuckei 
erkennen  muB.^) 

Mit  der  kinetischen  Auffassung  der  FlCLssigkeiten  muB  auch  dif"  Aa* 
scbauung  liber  die  freie  Diffusion  der  Fl^sigkeiten  eine  andere  werda, 
wir  konnen  die  Wanderung  einer  Flussigkeit  in  eine  andere  oder  die  Wis- 
derung  gel5ster  Substanzen  von  Orten  grdBerer  zu  Orten  kleinerer  Koi- 
zentration  nicht  mebr  der  Anziehung  der  einen  Fltlssigkeit  auf  die  Aador 
oder  des  Ldsungsmittels  auf  die  gel5ste  Substanz  zuscbreiben. 

DaB  diese  altere  Auffassung  CLberbaupt  nicht  mit  dem  wenigstens  u- 
n&hemd  gfiltigen  Fickschen  Diffusionsgesetz  vereinbar  ist,  nach  welchea 
die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  diffundierten  Substanz  dem  Konzentzi- 
tionsgefSLlle  proportional  ist  nach  der  Gleichung 

ax ' 

hat  Arrbenius^  durch  Betrachtungen  gezeig^t,  die  ganz  analog  dna 
von  van  der  Waals  sind,  aus  denen  sich  ergibt,  dafi  die  Anzie^iuf^ 
in  der  Grenzschicbt  eines  Gases  oder  einer  Fltlssigkeit  dem  Quadrate  te 
Dicbte  des  Gases  proportional  sein  muB. 

Wir  schicbten  Wasser  auf  eine  Ldsung  und  denken  uns  der  Ei«6ik*| 
heit  wegen  durcb  die  Grenze  eine  horizontale  Ebene  gelegt,  so  daB  ikt^l 
halb  dieser  Ebene  reines  Wasser,  unterhalb  Losung  ist.    In  der  Voh 
der  L5sung  seien   n  SalzmolektLle.     Die   in   der   Grenzschicbt 
Salzmolektde  erbalten  dann  gegen  das  Wasser  bin  einen  st&rkem  Zag 
nach  unten  bin,  weil  nach  der  Sltern  Auffassung  die  Wassermolekflle 
jenigen  des  Salzes  stoker  anziehen  als  letztere  einander  anziehen. 
wir  uns   parallel   der   Grenzebene   unterhalb   und   oberbalb   in   eisem 
stande  dx^  der  gleich  dem  fur  beide  MolekUlarten  als  gleich 
nen    Radius   der  Wirkungssphftre   sein  soil,    zwei  Ebenen   gelegt,  to 
unterhalb  der  Flftcheneinbeit  in   dem  Raume  zwiscben  den  beiden 
unterhalb  der  Grenzebene  ndx  Salzmolekiile,  oberbalb  der  GrenzebeM 


1)  Durch  diese  Ableitunf  der  Auffaasung  des  osmotiachen  Dmckei  mt 
van  der  Waalsschen  Theorie  der  Kontinuit&t  des  gasf^rmigen  und  fl(liiu|« 
Btandes  sind  auch  wohl  die  Schwierigkeiten  gehoben,  welche  jL.  Jfeyff  (nf 
der  Berliner  Akademie  1891.  p.  993)  in  der  van't  Bo/fBchen  Auffatsang  ii^ 

2)  Arrheniue,  Zeitechr.  nir  physikal.  Chemie.  10.  p.  62.  1892. 
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9  mdx  MolekOle  durch  WassermolekQle  ersetzt.  Der  Cberschofi  der 
iehung  dieser  ndx  Wassermolekale  in  der  oberu  Schicht  auf  die  in 
Orenzebene  vorhandenen  SalzmolekOle  Uber  die  Anziehung  der  fidx 
■lolekf&le  in  der  untem  Schicht  auf  dieselben  in  der  (.irenzeliene  yor- 
dmen  Sahmolekdle  ist  die  Kraft,  welche  die  SalzmolekUle  in  das  Wasser 
)L  Infolgudesson  geht  ein  gewisser  Bnichteil  der  in  der  (trenze  yor- 
lenen  MolekQla  durch  die  Grenze  in  das  WasHer  hindber,  denn  die 
(kOle  bekotnmen  durch  diese  Anziehung  eine  gowi^ise  nach  oben  ge- 
IHe  IWwegung,   welche  aine  gleichHinnige  sein  wird,  Ja  die  Molakdle 

erhebliche  Reibung  an  dem  Ijfisungsmittol  erfahren. 

Nun  werde  pl5tzlich  unter  der  Orcnzebene  die  Konz«'nt ration  verdoppelt, 
nnd  auch  in  der  (ircnzebene  bezw.  in  ihrer  uninittelbaren  Nahe  doppelt 
rM^  Molekfile  wie  yorher.  Da  jetzt  die  Zahl  dor  wirksamen  Wa8ser- 
»kllle  oberhalb  der  < trenze  gleich  "indx  Lst,  so  erfilhrt  jedes  an  der 
ue  betindliche  SalzinolektU  die  doppelte  Anziehung,  somit  erhftlt  es  auch 
doppelte  Geschwintligkeit  narh  oben.  Diese  doppelte  Anziehung  wirkt 
t  auf  die  doppelte  Anzahl  dor  in  der  N&he  der  Gronze  befindlichen 
•kAle.     Da  die  doppelte  Zahl  demnach  niit  der  doppelton  Gescbwindig- 

nach  oben  wandcrt,  mtiBte  in  gleichen  Zoiton  die  vierfache  Anzahl 
Grenz«  passieren,  oder  allgemein  die  in  gleirhen  Zeiten  diffundierende 
Einenge  mftfite  dem  Quadrate  des  KonzentratioDsgefalb's  pro|K)rtional 
u  die  Gmndgleichung  der  Diffusion  mOfite  lauten 

Die  sehr  nahe  gQltige  einfache  I)iffu.sioiis;?leichung  gestattet  demnach 
it  die  Anziehung  des  LOsungsniittels  auf  dus  diffundierende  als  das 
fotlich  inaUgebende  der  Diffusii»n  anzusehen;  tltT  Met'luinisnms  der  Dif- 
ion  mub  ein  anderer  sein. 

Nernst  hat  zuerst  M  eiiie  Abloitung  der  Ditl'usiun  aufgruiid  dor 
It  Hoffsohen  Theorie  des  osinotischen  Drurkes  gogebm,  dio  eiut'uch 
on  ausgeht,  dafi  durch  den  hoh«'rn  osinotisehou  Drurk  an  der  Stelle 
Berer  Ktmzentration  die  gelo>ten  Molekiile  an  dit*  Stfll«-ii  uiedrigem  os- 
tischen  L^ruckes  hingetrieben  wenlen.  geradeso  wie  nach  Stefans  Theo- 
«in  Gas  von  dem  Ortt*  htih«'rn  Druckes  in  einrm  Kas^'i^misohe  nach  den 
es  hingetrieben  wird,  wu  der  Partialdruck  d«'s  biases  tin  geringerer  ist. 
'  Stroniung  der  gel<)sten  Molekiile  steht  aber  dunh  Reibung  derselben 
dem  Li^sungsmittel  ein  solcher  W'iderstand  entgogen,  daB  die  Stn'imung 

gleichformiger  Hewegung  stattfindet.     Ks  tritt  tleinnach  oine  Striimung 

•o  lange  ein,  als  eine  Ditl'ereii/  der  usmotisrheii  Drucke  vorhanden  ist. 

die  <feschwindigkeit   ist  dieser  Druck^iifferen/.   proportional. 

Wir   betrachten    einen   Diffusionszylindt'r  von    kon<«tantem    Querschnitt 

iMbniHn  an,  daB  in  einem  und  dem.selben  (^uerschnitte  die  Konzentni- 
i  dieselbe  sei,  dab  alier  parallel  dt>r  Aihso,  uer  Richtung  der  s  die  Kon- 
Ermtion  von  Quersohnitt  zu  Quorschnitt,  etwa  von  unten  nach  tiben  bin 
ehme.  In  einem  Quersohnitt  an  der  Stelle  s  sei  der  o^niotische  Druck  /' 
Ittoden;  in  der  Richtung  x  auf  der  Streeke  tix  nebnie  derselbe  um  dp 
daan   wirkt  auf  die  Substan/,    welche  in   einer  Schicht   Vitn  d.-r   Di«'ke 

1      ir  Srritst,  Zeiticbr.  f  phvHikal.  Cheuiie.    i.    p.  Glo.    1H8H 
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dx^  deren  Qnerschnitt  die  FlUcheneinheit  ist,  g^ldst  ist,  die  Kraft  —  df. 
1st  c  die  Konzentration  der  LQsung  an  der  betreffenden  Stelle,  das  ist  ilio 
die  Menge  der  in  der  Yolumeinheit  gel5sten  Snbstanz,  wenn  in  jedem  Teik 
der  Volnmeinlieit  dieselbe  Menge  gelost  w&re  wie  an  der  betreffenden  SteDe, 
so  ist  in  der  Schicht  von  der  Dicke  dx  und  der  Einheit  des  Quersdiniits 
die  Menge  cdx  gel5st.  Die  auf  die  Einheit  der  geldsten  Masse  an  der 
betreffenden  Stelle  wirkende  Krafb  ist  demnach 

dp 
cdx 

Dieser  Kraft  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Geldste 
bewegt,  proportional.  Ist  K  die  Kraft,  welche  auf  die  Einheit  der  gelostn 
Menge  wirken  muB,  damit  dieselbe  die  Geschwindigkeit  1^™  in  der  Seknade 
bekommt,  so  ist  die  Geschwindigkeit  r,  welche  durch  die  vorhandene  Knft 
bewirkt  wird,  gegeben  durch 

.  dp      ^  1     dp 

cdx        ^  K  cdx 

Die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fl&cheneinheit  wtndffi- 
den  gel5sten  Substanz  ist  c  •  t?  «=»  S^  somit 

«       _  I  dp 
^  ^       K  dx ' 

Ist  die  gel5ste  Substanz  nicht  dissoziiert,  ist  dieselbe  also  nicht,  n 
wir  spftter  sehen  werden,  ein  Elektroljt,  so  ist  der  osmotische  Dmdr  dv 
Konzentration  proportional.  Nennen  wir  den  Druck,  welcher  der  Koimt- 
tration  Eins  entspricht,  p^^  so  ist  der  osmotische  Druck 

somit 

o       __  Po  ^c 
^'^       K  dx' 

Die  Kraft  if,  welche  die  Reibung  far  die  Konzentration  Eins  der^| 
losten  Substanz  zu  Uberwinden  hat,  die  wir  auch  als  Koeffizient  bezeicbtfj 
k5nnen,  mit  welcher  wir  den  auf  die  Quantitatseinheit  der  Substanz  is  ^ 
L5sung   wirksamen  Druck   dividieren  mti.ssen,   um  die  Str5mungsge8cfc«*| 
digkeit  zu  erhalten,  ist,  solange  wie  die  L5sungen  derartig  verdftont 
da6  eine  Reibung  der  Molekiile   des   gel5sten   lediglich  an   den  Mole 
dcs  L58imgsmittels  in  Betracht   zu   ziehen   ist,    als    konstant  anzune 
da  ebenso  der  der  Konzentration  Eins  entsprechende  osmotische  Drud 
konstante  6r56e  ist,  so  gibt  diese  Theorie  unmittelbar  das  Fickscbe 

Bei   konzentrierteren   L5sungen   findet   eine    Reibung    der  strdi 
Molektlle   nicht   nur  an   den  Molektilen  des  Ldsungsmittels,   sondern 
was  bei  verdQnnten  Losungon  wegen  der  Seltenheit   des  Zusamment 
von  Molektilen  der  gel5sten  Substanz  au6er  acht  gelassen  werden  knit 
don  andern  MolekCLlen  der  gelosten  Substanz  statt;  damit  kann  die 
eino   andere   werden    und   somit  K  von    der  Konzentration   abhangig 
Ebonso  wird  man  bei  gro6en  Konzentration  en  nicht  mehr  den  osmc 
Druck   der  Konzentration   proportional  setzen  dCLrfen,   man  wird  d« 
vinjinohr  nach   der   van  der  Waalsschen  oder  einer   ahnliehen  Gl«< 
hiM'ochnen  mtissen. 
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Aqs  diesen  Grdnden  kann  die  Unabhangigkeit  d(^  Diffusionskoeffizienten 

r  Ar  nicht  xu  hohe  Konzentratiuoon  gelten,  bei  stftrkam  Konxentrationen 
rd  derselbe  siirh  Andem. 

Za  den  hirr  angc^euteten  UrMa<*hen  der  Anderung  kann  hex  wachsen- 
r  Konxentration  (>iiie  Ziinahme  der  Diffusionskoeffizienten  weiter  bewirkt 
ffden  durch  dt«'  Aiiziehung  der  MolekQle  des  LcisungsmitteU  auf  die  ge- 
den  MolekOlu:  et  wttrde  dadurch  in  die  einfache  Gleichong  Ton  Pick 
1  died  hiii/.tik4)mnien,  welches  dem  Quadrat**  des  Konzentrationsgef&lles 
oportional  ist,  wie  sich  aus  den  Betrachtungen  von  Arrhenins  argibt. 
e  Gleichang  wArde  etwa  die  Form  annehinen,  welche  Wiedeburg  ihr 
geben  hat  ($  Hi}). 

Man  kanii.  wie  Hieoke')  ^^ezeigt  hat,  aus  der  kinetls4-hen  Theorie 
r  Fl(l8<»igkeiten  nm*h  in  anderer  Weise  die  Erscheinung  der  Diffusion  ab- 
iten  und  t'Qr  den  DiffusionNkoeflizienten  einen  bestimmten  Ausdnick  er- 
dten.  Wir  Wtrachten  die  Diffusion  lediglich  als  Folge  der  molekularen 
»wegang  und  mai^ben  die  Aiinahme,  daU  die  mittlem  Wegellingen  der 
oleklile  der  ^n»l5sten  Substan/  lediglich  dun'h  die  StoBe  an  den  Mole- 
Uen  des  Los  ungs  mitt  els  bediiigt  siiid,  daB  dieselben  also  von  der  Kon- 
utration  unabhungig  sind.  Di«*se  Annahme  kann  selbstvfrstflndlirh  nur 
Ir  verdQnnte  I^lsungen  gelten,  wie  man  sie  auch  fUr  ein  Uasgemische 
lehen  kann,  das  von  dem  einen  Oase  nur  einen  sehr  kleinen  Bru<*hieil 
tthilt,  HO  daQ  die  Zahl  der  StuUe  an  den  MolekUlen  der  gleichen  Art 
&«•  iuBerst  kleine  ist  gegenflber  der  Zahl  der  StoBe  an  den  MolekQlen 
t  andem  <ia^4*8. 

Wir  nehmen  wied^r  einen  Diffusionszvlinder  an,  in  welchem  die  Kon- 
Qtration  an  alien  Stcdlen  eines  Quernchnittes  die  gleicbe  ist,  die  Konzen- 
ition  aber  von  Scbicht  zu  Schicht  narh  oheii  bin  abnimmt;  wir  legen 
'  Aeh^e  <ier  r  parallel    der  Aohso  des  Zylinders  nach   oben    bin  positiv. 

Wir  lejfen  in  dem  Zylintler  ir>rendw()  einen  Scbnitt  senkrecht  zur 
Jise  J-,  dureh  diesen  Scbnitt  geb«*n  MolektLle  der  gt*lust«'n  Substanz  von 
ten  nach  oben  und  von  4)ben  narb  unten,  in  <ler  erstern  Kirbtung  aber 
^,  w«'il  die   Ijosun^'  unt^n   konzentriertt^r  i^^t. 

Im  §  117  batten  vrir  die  Zahl  der  MolekUle  bererbnet,  die  aus  einer 
kicht,  web'he  von  dem  betra<'hteten  Scbnitte  in  einer  Richtung,  welche 
t  der  zn  dem  Scbnitt**  senkrechten  den  Winkel  O  bildet,  um  die  Strecke  { 
kISBmt  ist  und  in  dit*ser  Uicbtung  die  Dicke  </;  hat,  in  der  Richtung  9 
{en  die  Fl&rheneinheit  des  Scbnittes  in  der  Zeiteinheit  hinfliegen.  Ist  n 
>  Zahl  der  in  der  Volumeinbeit  an  iler  Stelle  der  Schicht  vorhandenen 
Aekflle,  das  beiBt  also  die  Zahl.  mit  der  wir  das  Volumelement  der 
kic*ht  maltiplizieren  milsscn,  um  dit*  im  V(>lumeleni«*nt  vorhanden«*  An- 
d  der  Mfdekflle  /u  erhalten,  it  *\i(*  <Sesrbwindii|»keit,  /  die  mittlen*  Wege- 
g^.   ^u   war  die  gefund**ne   Zahl 

^  i 

I     Rudr,  ZeiUchr    far  phyiiikal    Cbemic.  tt.   p.  ''M.    Ihho 
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Wir  erhielten  die  Zahl  allerdings  unter  der  Voraussetzung,  daft  ii 
dem  bctrachteten  Raume  iiberall  dieselbo  Gasdichte  sei  and  dafi  alle  Mole- 
ktile  dieselbe  mittlere  Wegestrecke  durchlaufen.  Indes  behalt  dieser  Au- 
dmck  auch  seine  GtQtigkeit,  wenn  wir  beide  Annahmen  fallen  lasseo. 
Man  erkennt  das  leicht,  wenn  man  erwagt,  dafi,  gemafi  der  Definition  der 

mittlem  Geschwindigkeit  nnd  der  mittlem  Wegel&nge,  -j-  die  Anzahl  der 

StdBe  des  einzelnen  Molekflles,  also  die  Zahl  ist,  wie  oft  in  der  Sekonde 
das  Molektll  einen  neuen  Weg  beginnt.  Da  nd^  die  Zahl  der  Molekillc 
in  der  betrachteten  von   der  Fl&cheneinheit  begrenzten  Schicht  ist,  so  iit 

nd^-y  die   Zahl    der  St5fie   der  in   diesem  Teil   der  Schicht  yorhandenea 

MolektQe  und  damit  auch  die  Zahl  der  nach  irgend  einer  Richtong  ui 
der  Schicht  herausfahrenden  MolekUle,  und 

nu  COB  &  Bin  ^dd^  d£ 
2  T 

die  Zahl  der  aus  der  Flftcheneinheit  der  Schicht  in  der  Richtuag  der  9 
herausfahrenden  Molekille.  Lassen  wir  aber  die  Annahme  fallen^  dafi  al!e 
MolektQe  in  Wirklichkeit  nur  aus  Schichten  kommen,  deren  Abstand  §  tob 
dem  durch  die  FltLssigkeiten  gelegten  Schnitt  kleiner  als  /  ist,  sonden 
soil  I  alle  m5glichen  Werte  haben,  so  gibt  uns  obiger  Aosdruck  wohl  die 
gegen  die  Fl&cheneinheit  des  Schnittes  aus  jeder  Schicht  in  der  Richtong  9 
hinfahrenden  Molekille,  aber  nicht  die  Zahl  der  den  Schnitt  wirklich  er 
reichenden.  Um  diese  zu  erhalten,  mussen  wir  nach  §  102  die  Zahl  der 
aus    dem   Querschnitt    gegen    die   Fl&cheneinheit    des    Schnittes    sich  hin- 

bewegenden  mit  dem  Faktor  e  i  multiplizieren ,  der  uns  die  Anzahl  der- 
jenigen  Molekftle  liefert,  welche  einen  Weg  grCfier  als  |  zuruckle^en,  ilso 
wirklich  die  von  uns  gedacht«  Schnittfl&che  durchsetzen.  Die<;eU>e  wird 
dem  nach 

nu  COS  d"  sin  9ii  d^  dk       _  * 
2  I 

Um  die  Gesamtzahl  der  von  unten  nach  oben  oder  von  oben  nic^ 
unten  durch  die  Flftcheneinheit  des  Schnittes  hindurchgehenden  Molekille 
zu  erhalten,  haben  wir  fiir  jede  Schicht  d^  die  in  ihr  vorhandene  Molekill- 
zahl  n,  die  Konzentration,  einzufiihren  und  dann  die  Summe  ftir  alle  Schich- 
ten von  §  =  0  bis  5  =  oo  und  fftr  O  =  0  bis  O  =    -    zu  bilden,  das  heifit 

die  Integrate  zwischen  diesen  Grenzen  zu  nehmen. 

Ist  Wq  die  in  der  Volumeinheit  vorhandene  Zahl  der  Molek^e  an  d(r 
Stelle  des  Schnittes  und  ist  dn  die  Anderung  dieser  Zahl,  wenn  wir  bbi 
von  dem  Schnitte  um  dx  entfernen,  so  ist  die  Konzentration  in  eincA 
senkrechten  Abstande  x  unter  dem  Schnitte,  da  f&r  x  doch  nur  sehr  klein* 
Werte  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  ohne  Fehler  zu  sctzen 

,    dn 

und  oberhalb  des  Schnittes 

dn 


i 
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Da  wir  in  dem  Aiisdruck  ftir  die  Zahl  der  MolektUe,  welche  die 
{chiiittflftch<»  in  der  Richtiing  d  treffen,  den  Abstand  |  in  der  Richtung  d 
pervchnet  Iiab^n.  so  ist 

r  —  I  COS  O. 

Far  die  auB  der  S<-hicht  un  der  Stellu  4  und  von  der  Dicke  d^  die 
nidieneinheit  unseres  Schnittes  in  der  Zeiteinheit  der  Richtung  d  treffande, 
'oa  anten  )ii>r  kommende  Molektllzahl  erhalten  wir  somit 

/ii,  +  j^  £  cos  ^)  M  COM  d  sin  ^(i^  -~  : 

lad  die  Uettamtzahl   der   in   dor  Zeiteinheit    durch   die  Fllicheneinheit  von 
iBten  naoh  o)M*n  gehendon   Molekflle  ist 


.f 


Z      m  S    X 

•    i  0   0 

VfiT  die  von  oben  nach  unten  gehenden  Molekflle  vrhalten  wir  den- 
baa  Attsdruck,  mit  dem  l-nterschied  nur,  daB  das  zweite  Glied  negativ 
■C  Ziehen  wir  vun  den  nach  oben  gehenden  die  nach  unten  gehenden  ah, 
lo  bllen  die  ersten  Glie<ler  fort  und  die  Diff<>ren2,  also  die  durch  den 
fe«trachteten  Schnitt  iliffnndierendc  MolokQizahl,  win!: 

.f 

i    X 

a       a 
0     0 

Zur  Aiisnihning  der  Integration  hraditen  wir,  dafi  ^  von  $  unab- 
^^irif?  ist,  8(1  dafi  wir  den  O  enthaltrndm  Faktor  b«*i  der  Integrati«>n 
'•ch  4  nl*"  kf instant  anseheii.  somit   dafi  wir  ^ohreiben  konnen 


i 


/M^^•os*Osin(M{> /-^^$'-     ■• 


Da»  lnt«*^til  nach  $  erhalt  man  diircli  die  Intt^gration  dun'h  Teilung, 
man  beachtet,  dafi 


/*  /*  /*  i* 

*'  •'  %.'  %,r 

fltirn   wir  ^  =^  t\      ,  f     t  d^*^  du^    so  i^t,    da   -j- v     '     das    Differential 


*'     1 


i-st. 


JC  f  T 


U 
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_1 

Da    c    I  d^   das   Differential  von   —  Ic    /    ist,    so    wird   schliefilick 
onser  Integral 


oo 


~Uc     a-be""Tj  =  -[0-/]. 


Das  erste  Glied  ist  fftr  |  «  0  Null,  und  ebenso  ftlr  |  =-  cx),  d»  der 
Exponent  dann  negativ  unendlich  wird,  das  zweite  wird  fftr  J  =  0  gleiek  1, 
da  der  Exponent  Null  wird,  far  ^  =*  oo  gleich  Null;  da  der  Wert  d« 
Integrals  an  der  untern  Grenze  negativ  zu  nehmen  ist,  wird  das  Integnl 
gleich  I.     Die  Zahl  der  diffundierten  Molektlle  wird  demnach 


n 
~2 


S^  nu^cos«^sin^rfO«4Zti^, 
J       ax  *       dx^ 


0 

und  der  Diffiisionskoeffizient  wird 

k  =  -^lu 

oder  wenn  der  Tag  als  Zeiteinheit  genommen  wird 

86  400    , 

derselbe   ist  somit  dem  Produkte    der  mittlem  Wegelange  and  der  oob- 
kularen  Geschwindigkeit  proportional. 

Die  Geschwindigkeit  u  k5nnen  wir  in  der  kinetischen  Theorie  te 
Fiilssigkeiten  aus  dem  Molekulargewichte  berechnen,  denn  wir  werden  spttv 
seben,  dafi,  wenn  wir  das  Gewicht  der  Volumeinheit  Wasserstoff  gleiek  ! 
setzen,  das  Molekulargewicht  uns  das  spezifische  Gewicht  in  Gasform  te 
betreffenden  Substanzen  bezogen  auf  Wasserstoff  gleich  2  gibi  Ist  n,  ii 
molekulare  Geschwindigkeit  des  Wasserstoffs  und  fi  das  Molekulargewiett 
der  gelosten  Substanz,  so  ist  nach  §  104 

« =  »„  y  V 

Aus  dem  Diffusionskoeffizienten  l&6t  sich  demnach  die  mittlere^a^j 
Iftnge  der  gelosten  Molektlle  berechnen. 

Wir   bemerken    hier   zum    Schlusse    nochmals,    dafi    diese  sowie  i*| 
Nernstsche  Ableitung  sich  nur  auf  verdUnnte  Losangen  solcher  Sal 
bezieht,  welche  in  der  L5sung  nicht  dissoziiert  oder,  wie  wir  spiter 
werden,  durch  den  elektrischen  Strom  nicht  zersetzt  werden.     Wir 
deshalb  in  der  Elektrizit&tslehre  auf  diese  Fragen  zurCLckkoounen  nad 
die  Theorie  erg&nzen.    Oberhaupt  werden  wir  dort  und  in  der  Wi 
die  in  unsem  bisherigen  Untersuchungen  noch  mangelhafken  ei 
Belege  der  kinetischen  Theorie  der  FlOssigkeiten  vervollst&ndigen. 


E 


Dritter  Abschnitt. 

Von  der  Wellenbewegung. 


Erstes  Kapitel. 
Thf#retift€he  Prinzipien  der  Wellenbevre^Dfc. 

§  125. 

Bohwingenda  Bewagang  ainas  Panktas.  Wenu  ein  materieller 
^lakt  A  (Fig.  225),  welcher  darch  irgend  welche  Krftfte  in  einer  be«tiinm- 
'B  Lag«  so  festfrehalten  wird,  daB  ar,  sobald  er  aus  derselben  fortgeschoben 
It,  wieder  in  seine  frlihere  Lage  zurQckgezogen  wird,  durch  eine  liuBare 
tnft  aus  seiner  Oleiohgewiehtslage  nach  B  entfernt  und  dann  der  Wirkung 
Icr  ibn  in  die  Ruhelage  zurQckziehenden 
bifte  llberlassen  wird,  so  wird  er  zunftehst 

tisder  in   seine  frflhere  Lage   znrtlckkehren.    f^ —  ^ —      ^ ! 

)i  aber  die  KrAfte,  welche  den  Punkt  zurtkck- 

Mben,  so  lange  aiif  ihn  wirken,  bis  er  die  Lago  in  A  wieder  erreicht  hat, 
0  lit  die  ihm  erteilto  Bewegung  eine  beschleunigte  und  der  Punkt  ist  in  A 
lit  ein^r  gewisseu  gegen  C  gorichteten  Cfleschwindigkcit  begabt  Infolge 
Bfier  Gesf-hwindigkeit  muB  der  Punkt,  gerado  wie  das  bewegte  Pendel 
lUr  die  vertikale  Lage,  sich  Qber  die  Ruhelage  hinaus  gegen  C  bin  be- 
Ngsn.  Von  der  Zeit  an  aber,  wo  er  die  Ruhelage  naoh  der  andem  Saite 
irlassen  hat,  wirken  die  ihn  nach  A  ziehenden  Kr&fle  wieder  auf  den 
"tokt  ein.  Diesmal  aber  sind  sie  der  Bewegung  entgegengerichtet,  be- 
nrken  also,  daB  die  Bewegung  des  Punktes  eine  yerz5gerte  wird,  bis  er 
i  dm  Abstande  A  C  von  A  einen  Augenblick  in  Rube  kommt,  wenn  durch 
it  Wirkung  der  nach  A  gorichteten  Krftfte  die  dem  Punkte  auf  dem  Wage 
li  erteilte  Geschwindigkeit  vemichtet  ist. 

Der  Abstand  A  C  ist  gleich  dem  Abstande  A  B^  da  der  b<*wegt«  Punkt 
b  Geschwindigkeit  in  A  nur  infolge  der  gegen  A  gerichteten  Krftfte  er- 
katte,  und  dieselben  Krftfte  e$  stnd,  welche  die  Bewegung  desselben 
Von  C  aus  wird  dann  der  betrachtete  Punkt  gerade  so  nai^h  A 
Wekkehren,  wia  Torher  von  H^  wird  ebenso  infolge  der  auf  diesem  Wege 
'hagtan  Geschwindigkeit  sich  tlber  A  hinausbewegen  nach  B  bin,  weiter 
^  B  wieder  tlber  A  nat^h  C  und  so  fort.  Kurz,  der  Punkt  wird  eine  bin 
^  hK  galiande  Bewegung  uni  den  Punkt  A  vollfiUiren,  indem  er  infolge 
^  iln  gagan  A  hin7iehenden  Krftfte  sich  abwechseind  der  Gleichgewichts- 
1^  allurt  and  von  ihr  entfernt. 
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Eine  solche  bin  und  her  gehende  Bewegung  eines  Panktes  am  eise 
bestimmte  Lage  nennt  man  eine  scbwingende  Bewegung,  sie  wird  llbeiill 
dort  eintreten,  wo  ein  Punkt  aus  seiner  Gleichgewicbtslage  entfemt  ist,  obe 
in  eine  neue  Gleichgewicbtslage  UbergefGLhrt  zu  sein;  ein  spezielles  Beiipiel 
einer  solchen  baben  wir  bereits  frfther  beim  Pendel  kennen  gelemt,  wdchei 
infolge  der  Schwerkraft  Schwingnngen  um  die  Yertikale  vollf&hrt  Anden 
Arten  von  scbwingenden  Bewegungen  der  einzelnen  Teile  faster,  flfissigcr 
and  gasfdrraiger  K5rper  werden  wir  demn&chst  zu  betrachten  haben. 

Den  Abstand  der  SLuSersten  Punkte  der  Bahn  des  Beweglichen  Yon  der 
Buhelage,  die  Lange  AB^  nennen  wir  die  Schwingongsweite  oder  AmpUtode 
der  Schwingung,  und  die  Zeit,  welche  der  Punkt  zum  Zurticklegen  einer 
ganzen  Schwingung  gebraucht,  das  heiBt,  urn  den  Weg  von  B  nach  C  nod 
wieder  zurtlek  zu  durchlaufen,  die  Schwingungsdauer.  Den  Bewegungs- 
zustand  des  Punktes  zu  irgend  einer  Zeit,  oder  an  eiuer  Stelle  a  der  Bilm 
desselben  nennt  man  die  Oszillationsphase,  so  dafi  also  die  Phase  dnrch 
den  Abstand  A  a  von  der  Ruhelage,  die  Geschwindigkeit  und  Bewegnogi- 
richtung  des  Punktes  in  dem  betrachteten  Augenblicke  bestimmt  wiri 
Wfthrend  einer  ganzen  Oszillation  ist  der  bewegte  Punkt  in  alien  mOglicbei 
Phasen,  d.  h.  er  nimmt  alio  tiberhaupt  bei  den  Schwingnngen  mdglidM 
BeweguDgszust&nde  an.  Zugleich  sieht  man,  daB  die  Zeit,  welche  ?eifliefit» 
bis  der  Punkt  wieder  in  derselben  Phase  ist,  ebenfalls  der  ganzen  OsnUi* 
tionsdauer  gleicb  ist.  Die  um  eine  halbe  Schwingungsdaaer  yoneimnte 
entfemten  Phasen  nennt  man  entgegengesetzte.  Der  bewegte  Ponkt  be- 
findet  sich  dann  in  gleichen,  aber  der  Ricbtung  nach  entgegeogesetxiei 
BewegungszustftndeD ;  die  Abstftnde  von  der  Buhelage  sind  gleich,  aber 
an  verschiedenen  Seiten,  und  die  Geschwindigkeiten  sind  gleich,  aber  nadi 
entgegengesetzten  Seiten  gerichtet. 

Wir  nahmen  vorhin  an,  daB  die  scbwingende  Bewegtmg  des  Punkttf 
dadurch  eingeleitet  wurde,  daB  auBere  Kr&fte  denselben  nach  B  entferats 
und  dann  ihn  der  Wirkung  der  nach  A  genchteten  Krafte  UberlieBen;  « 
kann  indes  ebenso  die  scbwingende  Bewegung  dadurch  eingeleitet  werdei, 
daB  dem  Punkt  A  durch  einen  StoB  eine  gewisse  nach  B  gericbtet«  ge- 
schwindigkeit ertoilt  wird.  Er  wird  sich  dann  in  der  Ricbtung  nid  ' 
bewegen,  bis  durch  die  Wirkung  der  ihn  nach  A  zur&ckzieheoden  Krifti 
die  dem  Punkte  erteilte  Geschwindigkeit  aufgehoben  wird,  dann  sicb  vH 
beschleunigter  Bewegung  nach  A  zuriickbewegen,  dardber  binaus  gege>^. 
bin  und  von  da  an  ganz  in  der  vorhin  betrachteten  Weise  tlber  .4  nick  4  ^ 
um  die  soeben  betrachteten  Schwingnngen  zu  voUfBhren. 

§  126. 

Gesetze  der  schwingenden  Bewegung  eines  Panktes     Ua 

scbwingende  Bewegung  eines  Punktes  zu  bestimmen,    ist  es  notwendjgi^ 
jedem  Augenblicke  den  Ort  sowohl  als  die  Geschwindigkeit  des  Punkttf 
GrdBe  und  Ricbtung  nach  zu   kennen.    Wir  werden   daher  eine  Gl 
aufzusuchen  haben,   worin   der  Abstand   des   beweglichen  Punktes  vol 
Ruhelage,  femer  die  Geschwindigkeit  desselben  als  abbSngig  von  der^ 
dargestellt  wird. 

Diese  Abhangigkeit  vrird  lediglich  davon  bedingt,  nach  weldica^ 
setze  die  Krafte,  welche  den  aus  der  Gleichgewicbtslage  gebraditen  Fi 
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|«B  dietelbe  hintreiben,  sich  mit  dem  Abstande  des  Punktes  von  der- 
Iban  iodem.  Da  wir  es  nun  in  unsern  weitem  Untersnohungen  fast  our 
t  SchwiDgungen  zu  tun  haben,  welchc  durch  ElastizitAt  bedingt  sind, 
d  dmrn  Amplituden  so  klein  sind,  daB  die  Elaatizit&tsgreuzpn  nicbt  flber- 
iritt#n  werden,  ho  woUen  wir  bier  nur  die  schwingpnden  Hewegungen 
tmchten,  bei  denrn  die  wirkenden  Krftfte  in  jedem  Momente  <lf*m  augen- 
cklichen  Abstande  des  Punktes  von  der  Gleicbgewirhtslage  proportional 
id.  Beieichnen  wir  dann  die  Kratt,  welche  den  Punkt  gegen  die  Oleich- 
wichtjilage  hintreibt,  wenn  er  sicb  im  Abstando  y  von  «iers<>lben  b4>lindet, 
t  %'  und  mit  p  eine  Konstanto,  so  ist 

Wir  niQss«*n  der  recbten  Soite  das  negative  Vorz«*ichen  gebeu.  da  die 
ckUing  der  wirksamen  Kraft  inimer  die  entgegengesetzte  ist  von  der- 
ligen,  nach  welcber  der  Punkt  aus  der  Gleicbgewichtsla^e  entfenit  ist; 
fiadet  sicb  der  Punkt  recbts  von  A  Fig.  225,  so  wirkt  die  Kraft  nacb 
iks  und  unigekebrt.  Die  Konstanto  p  in  dieser  (ilcicbung  ist  die  Kraft, 
t  welcber  der  Punkt  gegen  die  Oleicbgewiclitsiage  bin  gezogen  wird, 
nn  der  Abstand  //  -«  1   ist. 

Nennen  wir  die  Masse  des  beweglicben  Punktes  tn,  .ho  wird  die  He- 
lileanigang  9,  wclcbe  dersolbe  im  Abstande  jy  gegen  die  Gleicbgewirhts- 
^  bin  erf&brt, 

^  m  • 

Ihtse  Bescbleunigung  <p  ist  gleich  dem  Quotienton  au^  der  Anderung 
r  Geschwindigkcit  dv^  welcbe  die  Bewegung  in  der  uncntilicb  kleinen 
9t  dt  erHlbrt,  in  welcber  der  Punkt,  gerade  den  Abstand  //  passiert,  und 
eser  unendlicb  kleinen  Zeit  ci/,  oder 


iiv 
ad  damit 

dt 


^  ^  "dt 


*    -   A*'// 1 


In  dieser  Form  der  Gleichung  I  crkennt  man  unmiiti-lltar,  daB  sie 
kitiicb  difrS'^lbe  ist,  welche  wir  §  27  fftr  die  Srhwingungen  d«'S  PendeU 
fUflten.  eine  t  bereinstimmung,  die  tiotweiidig  ist.  da  wir  l»ei  Betracbtung 
^  Pv'ndelbrwegung  so  kleine  Amplituden  voran*(set/ten,  daB  \s\v  die  be- 
>cgende  Kraft  in  jedein  Momente  dem  Abstamie  des  Pendels  voii  seiner 
HochgewicbtAlage  profvortional  setzen  konnten.  Ks  ist  also  dasaelbe  iiv 
^  f&r  die  AbbAngigkeit  des  liewegli^'ben  von  der  bewfgmden  Kratt,  welcb** 
^  bier  wie  an  jener  Btelle  zugninde  legen. 

Id  derselben  Weibe   wie  §  27  erbalten  wir   aus   der   <iloi«-hung  I   fBr 

*  Gcfcbwindigkf*it  o,    welcbo    das    Beweglicbe   im    Abstande  y   von    der 
>iickg«wicbtalage   l>esitzt,   wenn  wir  den   Abstand  des   Punktes   dort,  wo 

*  Getcbwindigkeit    gleicb   Null    ist,    aR)    die    Amplitude   tier   Bewegung 
t  m  bueichnan, 

r    J    r«-it*(a»~y«l II. 
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Um  die  Abh&ngigkeit  des  Abstandes  y  des  Ponktes  Ton  seiner  Oleick- 
gewichtslage  zu  erhalten,  woUen  wir  annehmen,  der  Ponkt  beginne  sane 
Bewegong  in  dem  Momente,  in  welchem  er  seine  Gleichgewichtslage  yer- 
l&fit,  daB  also  die  Bewegung  durch  einen  knrzen  StoB  eingeleitet  werk 
In  dem  Ausdrucke  ftU-  v 

haben  wir  dann  auf  der  rechten  Seite  das  positive  Vorzeichen  la  wihlen, 
wenn  wir  die  Bichtung,  nach  welcher  das  Bewegliche  was  der  Gleieh- 
gewichtslage  sich  zuerst  bewegt,  als  die  positive  Bichtung  der  y  betracbteo. 
Nacb  der  Bedeutung  von  v 

dy 


wird  dann 


und 


"=  dt 


dy 


y-s 


^-/ 


kdt «  kt. 


Die  Somme  auf  der  linken  Seite  mtLssen  wir  von  y  ^  0  bis  jf » | 
nebmen,  weil  wir  den  Beginn  der  Bewegang  von  dem  Momente  an  reobnes, 
in  welcbem  das  Bewegliche  die  Gleichgewichtslage  passiert,  also  jf »  0  isti 
wenn  <  =  0  ist.     Diese  Summe  ist  nach  E  8  und  E  Vill 

kt  =  arc  (sin  ==  ^ j  —  arc  (sin  —  -  J  ■=  arc  (sin  =  -=^ j  • 

Losen  wir  die  Gleichung  nach  y  auf,  so  wird 

y  *=»  a  sin  kt IH 

In  dieser  Gleichung  wacbst  y  mit  t  von  ^»ObisA;/>— -;i8t  IdBt 

terer  Wert   von  t  erreicht,    so  wird  y  =^  a  gleich  der  Amplitude  der  Br 
wegung.     W&chst  t  weitcr,  so  nimmt  y  ab  und  wird  0,  wenn  kt^itgt 

worden  ist;  bei  weiterer  Zunahme  von  t  wird,  so  lange  Jtf  >  «  <  3  ^  ii^ 
y  negativ  und  wacbst  negativ  bis  —  a,  welcher  Wert  fUr  Jt/  =  3  ^ 

wird.     Wenn  dann  kt  von  3       bis  27r  zunimmt,  wird  der  negative  WiAl 

von  y  kleiner  und  fELr  kt  '=^  27i  wird  y  wieder  gleich  Null,  der  Ponkt  M- 
seine  Gleichgewichtslage  wieder  erreicht.     Das  Bewegliche  hat  also, 
die  Zeit  t  einen  solchen  Wert  angenommen  hat,  daB  kT  *^  29k,  eine  gtf 
Schwingung   zur&ckgelegt.      Da   wir  nun  als  Schwingungsdauer  J6M  I 
bezeichnet  haben,  in  welcher  das  Bewegliche  eine  ganze  8chwingUBg  n 
fahrt,  so  ist  T  die  Schwingungsdauer  der  Bewegang.     Zwischen  datA 
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i  im  Qoadratwiinel  aus  der  Beschleunigung  k  im  Abstande  1   von  der 
Mlig«widitalAge  bestoht  somit  die  Beziehung 


t9  ^        Sar 


-"■•  ^-\'-''r/(l,-''y 


:-) 


Enetxifn  wir  schliefilicb  k  in  der  Gleichung  f)ir  jf  durch  diesen  Wert, 
wird 

^    =  o  sin  2^  -  • 

Dafi  diese  Gleichung  die  schwingende  Bewegung  gerade  so  ergibt,  wie 
ir  sie  inn  vorigen  Faragraphen  ahgeleitet  habon,  erkennt  man  unmittel- 
ir.  Denn  gerade  so  wie  die  Abst&nde  jf  sioh  ftndem,  wenn  t  von  0  bis  T 
lebit,  gerad«*  so  Andem  sie  sicli  jedesmal,  wenn  /  von  nT  bis  (i*  +  l)'/* 
Idttt,  wenn  also  die  Zeit  /  um  eine  ganze  Schwingungsdauer  zunimmt 
VMT  erkennt  man,  daB  in  zwei  Zeitpnnkten,  welche  um  eine  halbe 
^bwingungsdauer  voneiniinder  entfemt  sind^  die  Abstande  if  auf  entgegen- 
mrXitvr  S«'ite  der  Gleichgewichtslage  einander  gleich  sind,  denn  die  Werte 
rci^  Sinu8«  deron  Argiimente  um  n  verschieden  sind,  sind  der  QrABe  nach 
eich,  deni  Zeichen  nach  entgegengesetzt. 

Die  Gesrhwindigkeit  v  zur  Zeit  /  ist 

V  ^  k  VV  —  ^*  =*  «  ^  ^  1  —  sin*  2  TT  ^  -«  «  -^  •  cos  2 «  ^  • 

it  Gleichung  /.eigt,  daB,  wenn  <  =»  0,  die  Geschwindigkeit  ihren  griSBten 
''fit  hat;  dieselbe  wird  mit  wachsendem  /  kleiner  nnd  gleich  0,  wenn 
»  (  r,  also  zur  Zeit,  in  welcher  tf  =*  a  das  Bewegliche  seinen  grOBton 
hrtand  von  der  Gleichgewichtslage  erreicht  hat.  W&chst  t,  so  wird  v 
ifativ,  das  Bewe^'liche  kehrt  gegen  die  Gleichgewichtslage  zurtlck,  und 
lar,  da  das  negative  v  wAchst,  bis  t  ^  \ 'J\  y»H  geworden  ist,  mit 
■ehsender  (teschwindigkeit.  bis  das  Bewegliche  in  die  Gleiehgewiehtslage 
■ftckgekehrt  ist.  Iki  weiterm  Wachsen  von  /  bleibt  v  negativ,  bis  /  —  |  jT, 
•■  —  a  geworden,  das  Bewegliche  also  den  grOBten  Abstand  auf  der 
•fall  Seite  der  Gleichgewichtslage  erreicht  hat  Dann  ist  t*  =-^  0  und 
i  weiterem  Wachsen  von  t  wird  es  wieder  positiv:  das  Bewegliche  kommt 
m  der  negativen  Seite  her  mit  wachsender  (leschwindigkeit  in  die  Gleich- 
Nrichtalage  zurilck  und  hat,  wenn  es  die  Gleich>;«'wichtslage  erreicht  hat, 
Melbe  Ge«4rhwindigkeit  wie  bei  deni  Beginne  der  Bewegung.  Auch  das 
i||t  somit,  daB,  wie  wir  es  im  vorigen  Paragruphen  ableiteten,  das  Be- 
l^idie,  wenn  keine  Hindemisse  vorhanden  sind,  unaufhrirlich  zwischen 
Melbcn  Grt;nzen  und  mit  ders«*lben  (lesihwindigkeit  bin  und  her  geht. 
Die  entwickelte  Gleichung  svV/X  uns  somit  in  den  Stand,  fUr  jeden 
InMBt,  wenn  wir  die  bewegeuden  Kr&fte  kennen,  die  Luge  und  (ieschwin- 
ffkmi  des  Beweglichen  voUknninien  /u  hestimmen,  sie  gibt  uns  somit  uu- 
dat  Gesetz  der  schwingenden  Bewegung  eines  Punktes,  wenn  auf 
Krifie  wirken,  welche  deni  Abstande  des  I^lnkte9  aus  der  Gleirh- 
Nvirhtalage  proportional  nind. 
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fcl» 


Fig.  226. 


Die  Bewegung  eines  nach  diesem  Gresetze  schwingenden  Punktes  kfii* 
nen  wir  una  leicht  graphisch  darstellen.  Sei  C  Fig.  226  die  61ei<%> 
wichtslage  des  Punktes,  der  auf  der  Linie  Ca  sich  hin  und  her  bewege. 

Beschreiben  wir  dann  mit  dam  Radius  Ca  vm 
C  einen  Kreis  und  denken  nns,  dafi  ein  Pookt 

mit  der  G«schwindigkeit  a  -jr  diesen  Kreis  durdi- 

laufe,  so  sind  die  ProjektioDen  der  yon  dm 
Punkte  in  diesem  Kreise  durchlaufenen  Bogs 
auf  den  Durchmesser  Ca  die  Sirecken,  die  da 
Punkt  in  der  schwingenden  Bewegung  zurfick- 
gelegt  bat.  Geht  der  Punkt  von  B  aus  nick 
oben,  so  gibt  uns  die  Projektion  des  Bogeos 
■^  T  gleich  Gy^  den  nach  -^  SchwingongsduMr 
zurtickgelegten  Weg  usf.  Man  sieht  also,  dil 
die  in  gleichen  Zeiten  bei  der  schwinge&dn 
Bewegung  zurtickgelegten  Wege  sehr  verschieden  sind.  Die  den  giei^bei 
Bogen  angeh5rigen  Kosinus  sind  dann  den  Geschwindigkeiten  proportioBaL 
welche  den  Abstftnden  Cy^  .  .  des  Punktes  von  der  Gleichg^wichtslage  eB^ 
sprechen. 

Die  bier  abgeleitete  Gleichung  der  schwingenden  Bewegung  macht  die 
Yoraussetzung,  daB  der  betrachtete  MassoDpunkt  ohne  Abgabe  tob  Be- 
wegung, also  ohne  Widerstand  schwingt,  denn  in  Gleichung  II  setzen  wir 
ausdrticklich  die  von  der  schwingenden  Masse  bei  der  B&ckkehr  in  die 
Gleichge wichtslage  gewonnene  lebendige  Kraft  gleich  der  Arbeit,  wekte 
dazn  verwandt  ist^  um  die  Masse  aus  der  Gleichgewichtslage  in  die  ak* 
gelenkte  Lage  a  zu  bringcn.  Hat  die  schwingende  Masse  bei  ihrer  B^ 
wegung  einen  Widerstand  zu  tlberwinden,  so  wird  das  Gesetz  der  Bewegm 
ein  anderes.  Wir  haben  schon  §  62  bei  Besprechung  der  innern  BabM| 
den  Fall  behandelt,  dafi  der  Widerstand,  welchen  die  Bewegung  cffih^ 
der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  proportional  ist.  Die  Gleichnig  I 
wird,  wie  wir  dort  sahen,  dann  folgende 

dt  '^^        m   ^' 

wenn  y  der  Widerstand  ist,   welcher  der  Geschwindigkeit  Eins  entoprieHj 
eine  Gleichung,  die  wir  entsprechend  wie  §  62  schreiben  k5nnen 

Wir  haben  dort  bereits  die  L5sung  dieser  Gleichung  angegeben. 
A  und  B  zwei  durch   die  Umst^nde,   unter  welchen  die  Bewegung 
leitet  ist,  zu  bestimmende  Konstanten,  so  wird 

Wir  fanden   dort    ebenfalls   schon,    dafi   eine   schwingende  Bei 
nur  eintritt,  wenn  /(  >  f ,  somit  die  Exponenten  in  der  Klammer  ii>P 
werden.     Nehmen  wir  an,  das  Bewegliche  sei  zum  Beginne  der  Bi«^ 
um  a  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht,  und  es  heginne  die  BfW^ 
xur  Zeit  ^  »  0,  so  wird  nach  §  62  die  Gleichung  der  Schwingof 
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Da  sowohl  der  Kosiniis  als  der  Sinus  alle  ihnen  muglichen  Werte  an- 
hBen,  wenu  /  von  0  bis  zu  einem  solchen  Werte  T  zunimmt,  da 6 

folgt,  dafi  die?«es  T  die  Dauer  einer  ganzen  Schwingung,  eines  Hin- 
i  Hergaoges  des  Beweglichen  iMt,  jedesmal,  wenn  die  Zait  am  diesan 
•It  Ton  T  wftclut,  hat  eiue  ganze  S<*hwingung  des  Beweglichen  statt- 
tandeB.      F*fthren    wir    diese    Bchwingungsdauer   in    die    Gleichung    eiu, 

wird 

.V  ^  at  "  j  cos  2 JT  -,  +  «  ^     sin  2ff  ~  1  • 

T^r  wesontlichf*  Unterschied  diei^er  als  ged&mpfte  bezeichneten  Scbwin- 
Bg<rn  gegendber  den  einfachen  Schwingungen  ist  der,  daB  die  Ampli- 
fea  klainer  werden,  denu  es  i.st  zur  Zeit 

T  T 

y  —  a  —  «#•      2         ar   ''         — ur        s  ... 

I>ie  Amplituden  bilden  eine  geometrische  Reih(%  deren  Quotient,  wenn 

ir  den   ursprilnglichen  Ausschlag*  nach   der  einen  Seite,   sagen  wir  nach 

ehts  mil  dent  ersten  nach  links,  den  ersten  nach  link.s  mit  deni  zweiteii 

r 

»cb  rechta  usf.  vergleichen,  r  *  t  ist.  Wir  haht^n  im  §  62  bereita  ge- 
kn,  wie  der  natflrliche  Logarithmuh  dieses  Quotienten,  das  logarithm isch«- 
ikrement  der  Schwingungen,  das  MaL*  des  Widerstandes  ist,  welches  die 
ikvingende  Hewegung  findet. 

Auch  wenn  i  >•  A*,  kann  eine  Bewegung  statUinden,  wenn  auch  keiue 
^wingende.  Wenn  das  Bewegliche  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht 
ad  dann  sich  selbst  bezw.  den  es  gegen  die  (ileichgewichtslage  hinziehen- 
(B  KriAen  Qberlassen  wird,  so  kehrt  es  in  die  iileichgewichtslage  zurClck 
be  Schwingungen  urn  dieselbe  zu  vollftlhren.  Man  nennt  die  Bewegung 
i>e  apehodi<i-h  gedfimpfte.     Unsere  Gleichung 

-Ut  die  Bewegung  in  der  beschriebenen  Weise  dar,  wie  eine  liestimmun^' 
f  Konrtanten  aus  den  angegebenen  Bedingungen  ergibt.     Zur  Zeit  t  =»  O 
jr  »  a,  somit 

u  ^A  +  B. 

Zur  Zeit  t  ^  0  ist  auch  die  Geschwindigkeit  gleich  Null,  also 

tit 

Diftrvnzieren   wir   nach   den   Kegeln    der    mathematischen  Kinloitung. 
wird 

Wrujiaii,  Pliyitk     I     fl.  Aofl  4<i 
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Setzen  wir  <  »=  0,  so  wird 

0  =  -  €(il  +  -B)  +  (-4  -  B)Y?-J^. 
Aus  dieser  und  der  Gleichung  fCor  A  +  B  ergibt  sich 

und  damit 

Mit  wachsendem  ^  wird  demnach,  da  die  Exponenten  beider  Glieder 
der  Elammer  negativ  sind,  der  Wert  von  y  stetig  kleiner,  um,  strenge 
genommen,  erst  wenn  t  unendlich  vdrd,  gleich  Null  zu  werden.  fim 
negativen  Wert  kann  y  nie  annehmen,  cs  kann  somit  das  Bewegliche  nie 
auf  die  andere  Seite  der  Gleichgewichtslage  hinfilbertreten,  es  kann  keioe 
Schwingung  eintreten. 

Die  aperiodisch  gedttmpften  Bewegungen  spielen  eine  grofie  Eolle  ii 
der  Galvanometrie;  wir  werden  deshalb  in  der  Elektrizitfttslebre  auf  di^ 
selben  zurilckkonimen.  An  dieser  Stelle  betrachten  wir  tlberfaaupt  nnr  na- 
gedampfte  oder  so  schwach  gedftmpfte  Schwingungen,  dafi  wir  die  DSmpfosg 
auBer  acht  lassen  dthrfen. 

§  127. 

Sohwingung  von  Punktreilien.    Entstehung  der  WeUen.   Wm 

wir  in  einer  Reihe  von  Punkten,  welche  durch  Erftfte,  die  zwischem  da 
einzelnen  Punkten  tatig  sind,  in  einer  bestimmten  Lage,  der  Gleichgewicto- 
lage,  festgehalten  werden,  einen  Punkt  in  eine  schwingende  Bewegong  nr 
setzen,  so  wird  dadurch  nicht  nur  das  Gleichgewicht  dieses  einen  Poaktai 
gestdrt,  sondem  das  der  ganzen  Reihe.  Da  die  Gleichgewichtslage  dirA 
die  Wirkung  der  tlbrigen  Punkte  bedingt  wird,  so  mufi  dadurch,  daB  4r 
«3ine  Punkt  seine  Lage  andert,  zunachst  die  der  angrenzenden  Punkte  f^ 
st5rt  werden  und  von  diesen  sich  die  GleichgewichtsstSrnng  auf  ina' 
weitere  filbertragen. 

Wir  nehmen  an,    dafi  die  einzelnen  Punkte   sich    anziehen,   and  m 
die  Anziehungskraft   sich   ftndert  mit  dor  Entiemung   der  Punkte 

ander.     tTl>€rdies  setut 

*'*«  **'  voraus,  dafi  der  vollftli^^ 

I   ^i^  litii^tiiif^i    Annftherung  der  Punkte  ik* 

i;'^i     ^  stoBende    KiUfte    «itp|» 

•'    '•  wirken,  die  ebenfalli  wSH  d*  i 

Entfemong  der  Punkte  •^ 
naoh  einem  anderu  Gesetze  als  die  anziehenden  Krftfte  sich  findcrn.  Sckpi 
wir  an,  dafi  mit  einer  Annftherung  der  Punkte  die  abstofienden  KrlAi  * 
rascher   wachsen    nls    die    anziehenden,    so    ist    durch    ein    System  *•* 
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KrilfT«»  ilie  (•I«u*h>;«*wichtii1afKe  der  Piinkte  vollsliiudig  b«.stiiiiiiit.  Id  dioser 
4ifid  di«*  an  jeilein  finzelneu  l*iinkt«*  na«*h  eiitfr<*geDge8etzt«r  Rirhtini^  wir- 
kf^nden  Kruftc*  ^leicli.  Winl  nun  drr  L^lllkt  (t  Fig.  227  aus  seiner  Gleich- 
k'ewii'hulage  gf^bracht  uud  z.  H.  na«.*h  u  vorsetzt,  so  wird  dadurch  der 
Abctand  zwLschen  a  und  /j  gn)[k*r.  I)iin'h  die  Anderung  des  Abstaiides 
ufi  in  u'fi  werden  die  auf  /3  von  u  wirkeuden  KrUfLe  geandert;  Bowuhl  dii* 
aDziehenden  als  die  abbtofienden  werden  kleiner.  Ha  aber  die  Abstofiungen 
<^hr  viel  ra<icher  abnehmen  als  die  Anziehungen,  so  Lst  der  Erfolg  ilieser 
Anderungen,  daB  fi  jetzt  st&rker  naeh  u  gezogen  wird.  Da  in  der  Gleit-h- 
gewichtdlage  die  Wirkuiig  der  an  fi  angreitVnden  KrQAe  sich  aufhi'bt,  so 
mutt  jetzt,  da  die  Anziehung  nach  u  /iigenonimen  bat,  der  Punkt  fi  sicb  u 
/u  nahem  >urben,  a)»er  niclit  in  tier  Kicbtung  fitt\  !»ondern  in  einet*  anderii 
Kiohtung  fifi\  Denn  mit  der  Bewegung  von  /j  nach  unten  bin  ambTt  sieh 
vbentalU  df*r  Alistand  fiy^  und  aucb  bier  niuB  wegen  der  rasrbem  Abnuhnin 
der  ab^toBenden  Kriine  die  Anziebung  ab<*rwi«»gen.  Auf  den  Punkt  fi  wirkt 
daker  eine  iiarb  »'  und  eine  nacb  ;■  gericbt*'tu  Anziebung  ein,  fi  wird  sich 
aliNi  iu  der  Uichtung  der  Hesultierenden  nacb  /j'  be  wegen. 

Hewegt  sicb  der  Punkt  a  nach  tt'\  mt  muB  ^  aus  ebeu  den  <irundrn 
folgen  uud  sicb  nach  fT'  bewegen,  zugleicb  niuB  a)>er  /  seine  Hubelage 
verlaHMfD,  du  jetzt  die  Anziehung  von  (i  aut'  y  ilie  AbstoBung  flbrrwiegt, 
nnd  viin  ;-  sich  nacb  y    bewegen. 

Wenn  demnai-h  c'  ila^^  erste  Viertel  seiner  Osziilatiun  zurlkckgelegt  bat, 
ift  ilie  Hewegung  aut'  tier  Punkt reibe  bis  zum  Piinkte  6  tort gesvhrit ten, 
a,  fi.  y  haben  ibre  Uuhelage  verlassen;  tlie  <iestalt  dci*  i'unktreihe  ist  die 
Fig.  227   dargestellte. 

WVnn  a  in  seiner  Bewegung  unikelirt  und  in  der  t'ulg<'nd»'n  /eit  gegen 
iij»-  Hubelage  sicb  bewegt,  wird  sicb  (i  zuniiebst  wegen  der  (ieschwin<lig- 
kcit,  welcbe  es  in  fJ"  besit/t,  nocb  eine  Strecke  wcit«'r  b*- wegen,  untl  ibinn 
•benfalls  <lun'b  die  von  cr  und  y  ausgcQbten  Aiiziebungen  zur  Kubelap* 
lunjrkkebren.  l>a:i  (ileicbe  winl  etwas  >puter  niir  y  der  Fall  seiu.  Hat 
a  dann  die  Uuhelage  eiT«'irbt.   so   win!  fi,  y  dif    in    Fig.  22^'   angedcut't'' 

Lsge  baben.    Die  Bewegung 

too    ••    hat     al*er     wilhrend  '  "*    ■-" 

differ    Zeit    die    B«*wegung  •••••4« 

von  4  zur  Folge  gebabt,  uml  ^  i 

di^se  wifder  die   liewegung  t 

vuB  I  unil  ^,  gerade  wie  sich 

vorhin  ^  und  ;*  iniolge  iter  Hewegung   von  «.   bewegten.     Der  I'unkt  d   bat 

is  dieser  Zeit   seinen   groBten  Abstand  erreirbt,  da  ;•  ilenselben  sidioii   ilU'r- 

tchhttoD.    und  iu   dein  in  Fig.  22t<  dargeMcUtfn   Moni*'nte    <owobI   y  aU  t 

^^  Punkt  6    gegen    seine  <fleicbgewiclitslug«'    bin/iehen.      Wenn   alsi»  4.   in 

*viDer  Kuhelage  angekomnien  ist,  bat   ein   in  einer  g«'wis$en  Knti'ernun^  \on 

*   li^t-nder  Punkt  seinen  gruBten  Abstand  erreicbt    und  ist   iui  Bi'Lrntff.  ili  n 

^Qckweg    gegon   die    Uuhelage    au/utreten,    und    die    Hewegung    nberbaupt 

^%l  sich   bis  zur  tloppelten  Kntternuni;,  niinilirb   vnn  i.   bis   i,  t'ortgi'|itlan/T. 

^^.  22H  "itellt  die  gegenseitige  Lag**  diT  Punkt**  in  dicseni  .\ukrt*nblick»*  dar. 

Id  i|*-r  «larauf  tblgenden  Zeit  bewegt  ^ich  <ler  IMmkf  t.  i\ber  <lie  Kub*- 

hinauN  nach  a'*  i  Fig.  22U);  die  Punkte  fi  uml  v   ftilgen;  der  INiiik:  f^. 

im   .\ugenblicke,   als  u  die   Uubelagi*  pa^sifrte.   <>(*ine  riickgiingiL'e   He- 
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Die   Strecke,    liber   welche   sich   die   oszillierende  Bewegung   wtthrenil 
einer  ganzen  OsziUatiun   des  Punktes  a   yerbreitet,    bat   die   Gestalt   einer 
Welle,  deshalb  nennt  man   sic  eine  Welle  oder  Wellenlange.     Auf   dies<*r 
Strecke  »Dd  alle  <  NzillationspbaseD,  wolchc  d(*r  einzelne  oszillierende  Punkt 
aach  und  nach  annimmt,   nebeneinander  vorbanden,   weil  jetler  Pankt  auf 
dieaer  Strecke   soine  Oszillation    um   ein  wi*nif^   Hpater  be^inni,    und  danu 
gprade  so  zurQckl(*>;t  wie  der  Pankt  u. 

Die  einzelne  Welle  besteht  aus  zwei  kmigruenten  Teilen,  «Mnfm  vordem 
und  «'inem  hintem,  dom  Wellenberge   und   dem  Wellen  tale,   in    denen   dits 
bomologen  Pankie,   das  heifit  diejenigen,  welcbe  gleich  weit  vom  Anfan^'n 
jeder  Wellenhtllfte  entfemt  flind,  mit  gleirlirn  aber  entgegengesetzt  gerich- 
teten  tSescbwindigkeiten   begabt   sind.     Die  gleicb  weit  von   dem  Anfan^re 
jeder  WellenbAlfbe  liegenden  Ihinkte  betinden  sich  daher  in  entge^engesetzteu 
Phasen.     Um  diesen  Uegensatz  auszudrilcken,  iat  aucb  der  Name  Wellen- 
berg   und  Wellental   gewAblt    worden,   jeder    der  HillUen    kaon    man    den 
Nameu  Wellenb«'rg  und  Wellental  beilegen. 

Bei  der  tbrtschreitenden  Bewegung  teilt  sich  die  Keiho  in  eine  Folge 
tolcher  Wellenl&ngen,  und  wenn  die  Verhaltnisse  in  di'r  ganzen  Keihe  die- 
lelben  sind,  so   ist  auch  die  liLnge  der  Wellen  in   «ler  ^anzen  Punktreihe 
«be   gleiche.      Hat    sioh    demnuch   die   Bewegung    in   einer   Zcit    t  um    die 
Linge  X   fortge|iHanzt ,   und  ist   die  Zeit  t  ^  u  -  1\   wo   '/*  wie    vorhin  die 
<>izillation8dauer  eines   der  Punkte   bedeutet,   so  hat  sich  die  L&nge  x  in 
H  Teile  von  der  Lftnge  einer  Welle  xerlegt,  in  deren  jeder  alle  Punkte  sich 
gerade  so  bewegen,  wie  die  zwischen  a  und  v  gelegenen  Punkte.     Da  nuu 
nnter  dieser  Voraussetzung  auch   die  (>s/illationsdauer  iinin«*r   iliesellie  ist, 
so  mufi,  da  wahrend   der  Zeit   T  die  si'hwingendc  Bewegung  sich    am  din 
Linge  einer  Welle   tbrtpflanzt ,  die  Cieschwimligkeit,   init   welcher   sich  die 
Bewegung  auf  immer  wciteri'  Punkte  UbertrAgt,  die  Fort ptlanzun^s^resch win • 
digkeit  der  WfUenbewegun^  konstant  sein. 

Wir  haben  bisher  Uber  die  Kichtung,  in  wt*h'her  (ii»*  ein/elnen  Punkti* 
«ich  bewegen,  gar  keine  Vorausset/ung  geniacht,  um  die  Ik'traihtung  gan/. 
allgemein     zu      halten. 

Die  Richtung  winl    l>e-  »•«  -^» 

Jingt    durch    diejenige,  ••••••••••••• 

velche  der  Punkt  a  an- 

finglii'h     besitzt,     und  ••••••••••••• 

^fairch  die  Krafle,  welche 

saf  die  Ihinkte  der  Keihe  •        •        •        •••••••••• 

eiBWirken. 

Bewegt    sich     der    •        •       •       •       •       •       ••••••• 

l^inkt  a   anfanglich   in 

der  Kirbtung  der  Punkt-  ••••       •       •       •       •       •       •••• 

r«ihe.  to  sieht  man  sofort, 

«laB  dann  alle  Punkte  el>enfall8  in  dcrst'lben  Kichtung  bin  und  hergrhfu 
s^ftssen,  da  dann  nur  Kriit'te  aut'treten«  wvlclie  in  diesor  Kichtung  wir  km. 
t>ie  Biehtung  der  I34*wegung  *\or  Punktv  tallt  dann  niit  ilerjenigen.  in 
belcher  birh  die  Bewegung  fortpHanzt,  zusaninien.  \\v\  ilieseii.  ilen  so>:i*- 
^aiioten  longitudinalen  Schwingungen  odor  longitudinalen  Wellen,  tritt  eine 
^vevtaltsTeranderung   der  Punkt reihe   nicht   fin,   :iondern  nur   eine  Vi*nli>'h- 


726  Mathem.  Daratelliing  der  Wellenbewegang  einer  Punktreihe.       }  1S8. 

lung  und  abwecbselnde  Verdtbinang,  indem  die  Punkte  sich  abweehselnd 
einander  nfthem  und  Yoneinander  entfemen  (Fig.  231). 

1st  die  Bewegang  der  Punkte  senkrecht  gegen  die  Punktreihe,  so  neont 
man  die  Schwingungen  transversale;  die  Bichtung,  in  welcher  die  Punkte 
sich  bewegen,  ist  dann  senkrecht  gegen  die  Richtung^  in  welcher  die  Be- 
wegung  sich  fortpflanzt.  Eine  solche  transversale  schwingende  Bewegiui? 
tritt  nicht  inuner  dann  ein,  wenn  die  ursprCLngliche  Bewegang  des  xncrst 
bewegten  Punktes  eine  transversale  ist,  sondem  nur  dann,  wenn  die  Be- 
sultierende  sftmtlioher  auf  die  einzelnen  Punkte  der  Reihe,  wenn  sie  die 
Gleichgewichtslage  verlassen  haben,  wirkenden  Erftfte  gegen  die  Pnnktreilie 
senkrecht  ist.     Wir  werden  sp&ter  Falle  der  Art  zu  betrachten  haben. 

M5glich  ist  es  femer,  daB  die  longitudinale  und  transversale  Be- 
wegung  sich  kombiniert  und  daB  die  einzelnen  Punkte  dadurch  geneigte 
Oder  krummlinige  Bahnen  beschreiben.  Wir  werden  letztere  bei  einer  Aii 
Wasserwellen  finden. 

§  128. 

Mathematisohe  Darstellung  der  Wellenbewegung  einer  Pankl- 
reihe.  Um  die  Bewegung  der  einzelnen  Punkte  einer  Reihe  voUsUndig  da^ 
zustellen,  mtlssen  wir  fUr  jeden  Zeitpunkt  den  Ort  jedes  Punktes  der  Reihe, 
sowie  seine  Geschwindigkeit  der  GrdBe  und  Richtung  nach  bestimoMB 
k5nnen.  Wir  mtissen  denmach  auch  bier,  wie  bei  der  oszillierenden  Be- 
wegung eines  Punktes,  eine  Gleichung  aufsnchen,  welche  uns  die  zn  be 
stimmenden  GrdBen  als  abhftngig  von  der  Zeit  und  von  ihrer  Lage  in  der 
Punktreihe  wiedergibt,  denn  nach  den  Betrachtungen  des  vorigen  Pkragit- 
phen  hSngt  der  Bewegungszustand  eines  Punktes  der  Reihe  sowohl  von  der 
Zeit,  als  auch  von  der  Lage  des  Punktes  in  der  Reihe  ab.  F&r  einen  ge- 
gebenen  Zeitmoment  ist  die  Bewegung  der  Punkte  der  Reihe  je  nach  ihrar 
Lage  verschieden,  und  fttr  eine  gegebene  Lage  ist  sie  eine  andere  zu  ver 
schiedenen  Zeiten. 

Um  zu  der  Gleichung  zu  gelangen,  betrachten  wir  einen  beliehig« 
Punkt  der  Reihe,  dessen  Entfemung  von  dem  Anfangspunkt  der  Bewegufr 
das  heiBt  von  dem  Punkte,  den  wir  in  eine  schwingende  Bewegang  tw- 
setzten,  gleich  .r  sei,  und  suchen  dessen  Bewegung  zur  Zeit  t  za  bestimm«a 
Wir  gelangen  dazu,  indem  wir  die  Krafte  aufsuchen,  welche  die  Bewegng 
des  Punktes  bewirken. 

Wie  die  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  zeigen,  werden  dii 
Punkte  der  Reihe  nach  und  nach  von  der  Bewegung  ergriffen,  und  dii 
Folge  davon  ist,  daB  die  nebeneinander  liegenden  Punkte  nie  gloch  «Mtr 
sondem  der  eine  mehr,  der  andere  weniger  von  der  GleichgewicbtsI^* 
entfemt  sind.  Die  Punkte  sind  deshalb  auch  relativ  gegeneinander  f*^ 
8choben,  das  heifit  ihre  Stellung  gegeneinander  ist  eine  andere  als  die  dv 
Gleichgewichtslage  entsprechende.  Da  wir  nun  voraussetzen,  dafi  die  Piikl> 
sich  durch  die  zwischen  ihnen  tUtigen  Kr&fte  im  Gleichgewicht  hilten,  • 
mUssen  bei  einer  solchen  Verschiebung  der  Punkte  gegeneinander  KiA 
tatig  sein,  welche  die  Punkte  in  ihre  relative  Gleichgewichtslage  zurick- 
zubringen  suchen.  Wir  setzen  voraus,  daB  die  Verschiebungen  so  klna  siii 
daB  wir,  wie  bei  den  elastisclien  Kraften,  immer  die  GrGfie  dieser  Krift* 
tier  Gr5Be  der  Verschiebung  proportional  setzen  dftrfen. 
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Es  stelle  nun  drdi^  (Fig.  232;  die  loLge  der  Pankte  in  einem  Stdeke 
r  Pvnktreibe,  welches  in  Bewegung  ist,  dar,  sei  es  bvi  transvorsaler,  sei 

bei  longitiidinaler  Schwingung. 

:  die  Bewegung  tmnHversal,  so  *''•  ***       ^ 

id   die  Abttande   der   Punkte  fi,  i         I 

.  .  Ton  I.I]  in  der  Tat  die  Ab-  i 

iode  der  Punkte  von  der  (ileich-      | 
wichtalage.  Schwingen  die  Punkte 
igitudinal,    so    stellen    die    Ah- 
bide    der    Punkte    von    ai^    die  .        m 

nnchiebungen  der  Ihinkte  aus 
r  01eichgewicht«1age  (Fig.  233) 
IT,  indem  die  Vt^rschiebungen  in  (  i  ^  i     £     i     • 

m  Orte   der  Oleichge wichtalage, 

B.  afi' -   aj^^  uy—ay...  seukrecht  zu  o>;  aufgetragen  sind. 

Betrachten  wir  irgend  ilrei  nebeneinander  liegende  Punkte,  z.  B.  d,  f,  ^. 
»  iit  die  Verschiebung  des  Punktes  i  gegen  d  der  Differenz  der  senk- 
tdOen  Abttande  dS  —  ai  und  e)>en8o  die  VerKchiebung  von  i  gegen  i  ^^^ 
ifferrnz  hi  —  r^  proportional.  Schwingen  die  i^lnkte  longitudinal,  8«) 
iad  din  Differenzen  ib'  und  f^  die  Versehiebungen  der  Punkte  gegeneinander 
tHwt,  wie  sioh  aus  der  eben  angefiihrien  Kon.stniktion  ergibt.  Schwingen 
ie  Pankte  transversial,  so  wird,  weon  wir  vorauHsetzen,  daB  die  Amplituden 
tf  Schwingung  sehr  kleiu  sind,  eine  nierkliche  Veriinderung  in  den  Ab- 
tl&dni  der  Punkte  nicht  eintreten,  es  ist  di  von  ad  nur  um  eine  selbst 
tfiDari  verschwindende  (tnlfie  verschieden.  Es  bildet  dann  aber  die  Ver- 
iidiogalinie  beider  IHinkte  mit  der  Verbindungslinie  in  der  Gleichgewichts- 
NTS  einen  Winkvl.  in  der8ell>en  Art,  wie  wir  es  bei  der  Torsion  fanden. 
He  Ttngente  dieM>s  Verschiebungswinkels,  wie  wir  ihn  damals  nannten,  oder 
arh  da  die  Winkel  so  klein  sind,  daB  wir  ftlr  die  Taugente  den  Bogen  ein- 
Kien  dQrfen,  der  Verschiebungswinkel  selbst,  ist  gleioh  den  (juotienten  aus 
ff  Verschiebung  der  Molektile  und  deui  Abstande  der  Molekflle  in  der  Gleich- 

^vichtslage.      Her  Verschiebungswinkel  /.wischen  d  und  i   ist  fd //■-■--?. 

T  zwiM-hen  f  una  f  ist  -     • 

Setzen  wir  ftlr  unsere  Punktreihe  bezw.  fCLr  die  Ueihe  von  Molekiil- 
bchten,  welche  uns  die  Punktreihe  dan»t«Ut,  die  frUher  erkannten  (te- 
Ue  der  Elastizitit  als  gtlltig  voraus^  so  folgt,  daB  /wischen  zwei  gegen- 
lander  verschobenen  Molekulschichten  Kr&fto  tutig  sind,  welche  sie  in 
^  relatire  Gleichgewichtslage  zurilckzubringen  suchen,  und  welche  der 
Me  der  Verschiebung  proportional  sind.  Dus  Mafi  dieser  Kr&fle  ist  der 
lltisitltskoeflizient,  die  Kraft,  luit  der  die  Molekille  gegen  ihre  (ileieh- 
vielitslage  hingetrieben  werden,  wenn  die  Verschiebung  dem  ursprQng- 
ben  der  Gleichgewichtslage  entsprechenden  Abstande  gleich  geworden  ist. 
feeichnen  wir  den  ElastizitUtskoeftizienten  mit  r,  den  der  Gleichgewicht:!- 
•  entsprechenden  Abstand  der  Mulekflle  mit  dx,  su  ist  die  einer  Ver- 
iebang  i  der  MoIekQle  entsprecheude  Kraft 

tl  r 
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Wir  sahen  weiter  bei  Besprechong  der  Torsionserscheinaiigen,  daft  bei  eimr 
Verschiebung  der  MolekfUschichten  gegeneinander  obne  VergrOfiemng  des 
Abstandes  der  Schichten,  eine  die  Schichten  gegen  ihre  relatiTe  Glekk- 
gewichtslage  zurdcktreibende  Kraft  aoftritt,  welche  der  GrOBe  des  \a- 
schiebongswinkels  proportional  ist.  Diese  Kraft  war  f!lr  die  Einheit  da 
VerschiebmigswiDkels  ein  gewisser  Bruchteil  des  ElastizitfttskoefiBneDtea 
Ist  demnach  a  eine  Konstante,  die  kleiner  als  Eins  ist,  so  kdnnen  wir  die 
einem  Verschiebungswinkel  a  entsprechende  Kraft  setzen 

Diese  Sfttze  durfen  wir  direkt  auf  unsere  Keihe  von  MolektUschichten  to- 
wenden;  wir  setzen  dann  voraus,  daB  zwischen  den  Punkten  des  STstemi, 
von  dem  die  betrachteten  Punkte  eine  Reihe  bildeu,  ebensolche  Krifte 
wirken,  wie  wir  sie  frtlher  als  elastische  Krftfte  erkannt  haben. 

Da  nun  in  unserer  Punktreihe  die  Verschiebung  des  Punktes  {  gegci 
d  gemessen  nach  dem  urspr&iglichen  Abstande  der  Punkte  in  der  Glekk- 
gewichtslage,   bezw.  bei   transversaler  Bewegung  der  Yerschiebongswinkil 

gleich  — i  ist,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Punkt  in  seine  Gleiehge- 

wichtslage  in  bezug  auf  d  gezogen  wird,  also  nach  b'  bin 

ad    ' 

wenn  wir  mit  e  die  Elastizitat  der  Punktreibe  bezeichnen,  und  a  die  ol« 
angefdbrte  Konstante  ist,  welche  fEb*  longitudinale  Sehwingungen  gloek 
Eins  ist. 

Die  Verschiebung  des  Punktes  b  gegen  i  bewirkt,  daB  c  gegen  h  Ur 
getrieben  wird,  gegen  die  Stelle,  in  welcher  er  gegen  i  in  seiner  GleAr 
gewichtslage  ist;  die  Grdfie  der  Kraft,  welche  in  diesem  Sinne  wirkt,  lit 

sb  tb 

ac  ad 

Diese  beiden  Kriifte  wii'ken  auf  den  Punkt  s  nach  gerade  entgegengeseM 
Bichtung,  die  ihn  wirklich  bevvegende  Kraft  ist  somit  die  Differenz  beido^ 
somit 

tb' —  hb 

a .-  -  e. 

ad 

Da  wir  es  hier  mit  molekularen  Kr&ften  zu  tun  haben,  weldie  t« 
MolektQschicht  zu  Molekdlschicht  wirken,  so  wird  die  Bewegung  des  Pok* 
tes  €  durch  weiter  entfemte  Punkte  nicht  beeinfluBt;  die  soeben  abgekMi 
bewegende  Kraft  ist  somit  die  ganze  den  Punkt  e  bewegende  Kraft 

Um  die  durch  diese  Kraft  dem  Punkte  e  erteilte  Beschleunigof  ^ 
erhalten,  haben  wir  nur  dieselbe  durch  die  Masse  m  des   bewegteoPv^ 
tes  e  zu  dividieren,  wir  erhalten  dann 

f 6'  —  tb  e 
ft 

ad       m 

Anstatt  der  Masse  m  des  einzelnen  Punktes  oder  der  einzelnen  MoUf 
schicht,  zu  welcher  der  Punkt  geh5rt,  k5nnen  wir  bequemer  die  lb*  ^ 
L&ngeneinheit  der  Punktreihe  einftihren,   die  wir   als   die  DkhtigM 
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ktmha  beiaichn^n  wollen.    Die  Anzahl  der  PuDkte  in  der  L&ngeneinheit 

Bdhe  iit 

1 

ad 

der  Punktreihe  ist  soinit 

m 

M  m  —•  — 3  -■  d . 
ad 

ran  wir  diesen  Wert  in  obigen  Ausdmck  ein,  so  wird  die  Betchleunigung 

th' —  *6  e  ib'  —  9b  e 

ad         /m\  nri'       6 


m 


ad 


m  Betchleunigung  ist  di<yenige,  welche  der  hetrachiete  Punkt  der  Reihe 
bm  betrachtetan  Zeitmoment,  also  zur  Zeit  /,  nachdem  die  Bawegung 
bm  Ausgangspunkte  derselben  begonnen  hat,  crhfilt.    Dieselbe  ist  somit 

!k  -^  J   gleich   dem  Quotienten   aus  der  in   der  unendlich   kleinen  der 

I  folgenden  Zeit  dt  stattfindenden  Andemng  der  Geschwindigkeit  do 
der  Zeit  dt^  es  ist  also 

dv  tb'  —  *fr  f 

Differenz  tb'  ^  tb  h&ngt,  wie  man  schon  unniittelbar  an  der  Fig.  232 
•nat,  ah  von  der  Lage  des  Punktes  c  in  der  Ueihe.  Um  das  auszudrflcken, 
ten  wir  die  Kntfemung  des  betrachteten  Punktes  von  dem  Ausgangs- 
kte  der  Bewegung  mit  x  bezeichnen  und  den  Abstand  ad  der  einzelnen 
kte  mit  dxj  sei  femer  der  Abstand  c/i  den  )>etrachteten  Punktes  c  von 
er  Gletchgewichtslage  gleich  if.  Da  nun  dio  in  einem  bestimmten  Mo- 
ite,  also  zur  Zeit  ^,  vorhandene  Verschiebung  dpr  einzelnen  Punkte  aus 
Oleichgewichtslage  abhftngig  ist  von  der  I^tago  des  Punktes  in  der  Reihe, 
(  von  dem  Werte  von  .r,  so  kOnnen  wir  gan/  allj^einein  j/  als  eine  Funk- 
I  von  X  bezeichnen,  also 

Abstand  des  vorhergehenden  Punktes  d  von  der  (ileichgewiohtalago  y 
dann,  da  dicser  Punkt  dem  Anfangspunkt  um  dx  n&lier  liegt, 

/  -=  t\x  —  dx)  =^  <sf  —  dff\ 


namlich  die  Anderung  von  ,v«  wcnn  x  um  dx  wachst,  mit  dem 
tiven  Vorzeichen  vei*sieht,  so  mtissen  wir  <lie  Anderung  von  y,  wenii 
ia  die  Funktion  einen  um  dx  kleinern  Wert  oinfl\hren,  mit  dem  ne^ra- 
a  Vorzeichen  versehen. 
Der  Abstand  des  auf  t  folgenden  Punktes  s  vom  Anfangspunkte  der 
•gung  iit  X  +  ''j",  fQr  den  Abstand  des  Punktes  von  seiner  Oleich- 
ichtslage  r{;  «^  y '  erhalten  wir  demnach 

Da  ntui  i6'—  /—  .V,  *'*  —  y  —  //",  s«»  tblgt 

f »'—  ,6  •  (l^  —  d,,'  ~  j^)  —  , ,/  -    ^^  +  titf"))  «  dtf"  —  dit\ 
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Die  Differenz  £&'—€&,  welcher  die  Bescbleonigang  des  betrachteten  Pimk- 
tes  proportional  ist,  ist  somit  gleich  dem  Unterschiede  zwiachen  den  Ver- 
inderungen,  welche  die  /'(^),  die  uns  die  Abst&nde  y  za  einer  bestimmtefl 
Zeit  darstellt,  erfSlhrt,  wenn  der  Wert  x  einmal  um  dxj  das  anderanal 
2dx  gr5Ber  wird.  Denn  es  ist  dp  die  Andenmg,  welche  jr  erflhrt,  man 
wir  von  d  aus  um  dx  weiter  zu  s  gehen  und  dy"  diejenige,  wenn  wir 
von  B  aus  nochmals  um  do;,  also  von  S  aus  um  2dx  zu  i  gehen.  Be 
zeichnen  wir  diesen  Unterscbied   in  den  YerSnderungen  mit  ^jf,  so  wird 

dv       d*y e    d^y « d*y 

dt^'dt^^^^Tdx*^      dx*  * 

wenn  wir  den  Faktor  a  ^^  ^=  (^  und  die  in  dem  betrachteten  Augenblicke 

durch  die  wirksamen  Krafte  erteilte  Beschleunigung  als  zweiten  Differentiil- 
quotienten  des  Weges  y  nach  der  Zeit  schreiben.     Unsere  Gleichong 

d'y       .  d^ 

dt*       ^   dx- 

bestimmt  die  Beschaffenheit  der  von  uns  gesuchten  Funktion,  welche  nu 
fOr  jeden  Moment  imd  fttr  jede  Lage  des  Punktes  in  der  Beihe  den  Ab- 
stand  desselben  von  der  Gleichgewichtslage  anzugeben  in  den  Stand  seUt 
Sie  sagt  namlich  direkt  aus,  daB  die  Unterschiede  der  von  einem  und  des- 
selben Punkte  in  aufeinander  folgenden  Zeiten  dt  durchlaufenen  Strecko, 
dividiert  durch  das  Quadrat  der  Zeit,  proportional  sei  dem  Unterschiedi 
zwischen  den  Differenzen  der  in  demselben  Zeitmomente  vorhandenen  Ab- 
stftnde  der  Punkte,  welche  von  dem  betracliteten  Punkte  um  dx  und  u 
2dx  entfemt  sind,  von  der  Gleichgewichtslage  dividiert  durch  das  Qnidiit 
von  dx.  Das  heiBt  aber  nichts  anders,  als  daB  die  Werte  von  ^,  wekk 
ein  bestimmter  Punkt  nach  und  nach  annimmt,  in  demselben  Momente  iof 
einer  gewissen  Strecke  der  Punktreihe  nebeneinander  vorhanden  sein  mtiSRa 
Die  Gleichung,  welche  uns  die  Lage  der  Punkte  gibt,  muB  also  so  be 
schaffen  sein,  daB  sie  uns  itlr  einen  gegebenen  Punkt,  also  f&r  ein  ge 
gebenes  x,  dieselben  Worte  von  y  nach  und  nach  bei  wachsender  ZA 
liefert,  welche  sie  uns  ffir  eine  gegebene  Zeit  Mr  die  nebeneinander  liegcr 
den  Punkte,  also  fUr  ein  wachsendes  a;,  ergibt. 

Aus  dieser  Bemerkung  ergibt  sich,  daB  die  gefundene  Gleichung  tiki* 
uns  noch  keine  bestimmte  Funktion  von  x  und  t  liefert,  denn  nach  dft 
Entwicklungen  der  mathematischen  Einleitung  erkennt  man,  daB  jede  Filia- 
tion von  der  Form  y  =*/"(<  +     )  oder  y  =  fit 1  oder  auch  die  Sun** 

zweier  solcher  Funktionen  der  gefundenen  Bedingungsgleichung  enisgai^ 
Denn   bilden   wir  nach   den   dort  gefundenen  Begeln   ftbr  irgend  eine  br 
liebige  Funktion  die  in  unserer  Gleichung  stehenden  DifferentialquotieBii^ 
so   besteht  immer   die  gefundene   Gleichung,   welche   Funktion  wir  li^ 
wahlen.    £s  mussen.deshalb  noch  weitere  Bedingungen  gegeben  sein,  viU 
die  Natur  der  Funktion   feststellen.     In   unserm  Falle   sind  dieselbai  ^' 
durch  vorhanden,   dafi   wir  die  Bewegung  des  Ausgangspunktes  der  I 
wegung  kennen,  also  die  Funktion  y  »  f{i)  f^  x  gleich  Null.    Dil  ^ 
Bedingung   vollkommen   geniigt,   ergibt  sich   daraus,   dafi,   wenn  «ir  ^ 
irgend  einen  Punkt  der  Reihe  y  als  Funktion  von  t  kennen,  uns  to' 
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Zaflunmenhang  zwuohen  /  und  x  genfigi,  um  nie  fUr  jeden  Wert 
•Uttgeben. 

tir  den  Ausgangspankt  der  Bewegung,  tUr  welche  x  gleich  Null  ist, 
wir  eine  einfache  schwingende  Bewegung  Torauiigesetxt,  welche  nach 
gegeben  ist  durch 

tf  ^  a  tf  in  2  :r  y, , 

B   die   Amplitude    und   T  die   Schwinguiigsdauer  der  Bewegung  ist. 
I  folgt  dann,  daB  die  Bewegung  unserer  Punktreihe  dargestellt  wird 


2 


sin  2:r(^  +  ~)  +  ^  nin  l>,r(-^  -  ^) 


lan  erkenut  iiofort,  dafi  das  eine  Glied  auf  der  rechtt^n  Seite  die 
ntnng  der  Bewegung  nach  der  positiven  Seite  der  x,  dan  andere 
ge  nach  der  entgegengesetxten  Seite  dantellt.  Fflr  x  —  0  wird  die 
^  der  beiden  Ulieder  der  rechten  Seite 

.V  «=  a  sin  2n  ^  • 

NiB  dicMe  Gleichung  der  fUr  die  Beschleunigung  abgeleiteten  ent- 
;  folgt  xun&chst,  wenn  man  die  beiden  in  derselben  Torkonunenden 
nicn  bildet.  Da  bei  der  Berechnung  der  Differentialquotienten  naoh  t 
»rinderliche  x  als  konstant  zu  l>etrachten  ist,  so  wird  nach  E  IV 


dy  ^  a  4ic 


dt        2 

'fiter 


y.  cos  l>:r^y,  +  pjj  +  5  y  cos  2n\^j.  -  ^j 


d 
dt 


-  -  2   r '**"-^lr  +  t-r)  "  2  r  '^^'^^[t  ^  ct) 
dh  "      r»    -^ 

Inr  Hildung  der  Differentialquotienten   nach  x  i^t  ^  als   konstant   zu 
bten.  deehalb  winl 


#  cc   4ir«    .  /  /      ,     j:\         o  4»«    .  /  /  t\ 


in' 

~c»2-»-^ 

'^  rlx'  " 

4»«            r/«»/ 

i!beiuo  ergibt  sich  aber  auch,  daB  nach  der  <ileichun^  ftlr  tf  die  Ab- 
der  nebeneinander  liegenden  Punkte  jene  Worte  /u  einer  gegel»enen 
Abeo,  welche  der  einzelne  Punkt  uacheinaiider  durchlftuftf  daB  also 
rr  dargejitellte  Bewegung  jene  ist,  welcht*  uns  die  Betrachtungen  des 
■  Paragraphen  lieferten.     Da  wir  zu  diesem  Nai'hweis  nur  dii*  uach 
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der  einen  der  beiden  Bichtungen  sich  foripflanzende  Bewegnng  za 
ten   ii5tig   haben,   wollen  wir  zun&chst   ontersnchen,    welches  dei 
Glieder  uns  die  Fortpflanzung  der  Bewegung  nach  der  positiyen, 
jene  nach  der  negativen  Seite  gibt. 

Die  Bewegung  irgend  eines  Pnnktes  der  Reihe  wird  von  dem  ] 
abf  in  welchem  sich   die  Bewegung  bis  zu  ihm  ausgebreitet  hat, 
wie  diejenige  des  Ausgangspunktes  der  Bewegping.    Denn  legen  wi 
Gleichung  x  einen  bestimmten  Wert,  etwa  x^  bei,  so  wird  die  B( 
dieses  Punktes  dargestellt  durch 


wo  fELr  den  betrachteten  Punkt  auf  der  rechten  Seite  der  Gleidr 
eine  Vorzeichen  zu  nehmen  ist,  wenn  der  Punkt  auf  der  positiyen,  dai 
wenn  er  auf  der  negatiyen  Seite  des  Ausgangspunktes  der  Bewegni 

Tst   t±-    ==  0 ,  so  beginnt  der  betrachtete  Punkt  seine  Bewegoi 

c 

jedesmal,  wenn  yon  da  ab  t  um  T  gewachsen  ist,  hat  er  ein 
Scbwingung  yollf&hrt. 

Nennen  wir  nun  r  die  Zeit,  welche  nach  dem  Beginne  der  Bt 
in  deren  Ausgangspunkt  yerstricben  ist,  bis  die  Bewegung  zu  dem 
teten  Punkte  gelangt  ist,  so  wird  die  Bewegung  des  letztem  ebei 
gestellt  durch 

y  =  |sin2«(^-). 


Es  muB  soinit 


sein,  Oder 


c 


c 


Daraus  folgt,  daB  wir  fUr  ein  positiyes  x  yon    den    beiden 
des  Ausdruckes  f&r  y  dasjenige  w&hlen  mlissen,  welches  x  mit  dr 
tiyen  Vorzeichen  enthftlt,  daB  somit,  wenn  wir  der  Einfachheit  W4 

^   a  setzen,  also  annehmen  wQrden,  in  dem  Ausgangspnnkte  der  B 

hiitten  wir  dem  Punkte  die  Amplitude  2  a  erteilt, 


^  —  asin  2n  (^  -  ^^j!j 


die  nach  der  Seite  der  positiyen  x  sich  fortpflanzende  Bewegung  t 
/u  irgend  einer  Zeit  t  ^  piT  hat  der  Ausgangspunkt  der  B 
n  Schwingungen  yoUfiihrt,  also  n  mal  alle  Werte  zwischen  +  2a  u 
angenommen.  In  demselben  Momente  liefert  aber  auch  in  der  Ps 
uuf  der  Strecke  x  ^  n  -  cT  unsere  Gleichung  /imal  alle  Weite 
+  «  und  —  a  nebeneinander.     Denn  setzcn  wir  t  =»  nT^  so  wird 

«  =  —  a  •  sin  27r  — =,, 
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nit  flir 

x-o         jr^\cT         x^\cT         x-JcT         x-cJ' 
y  .  O  t,  ^  ^  a  .¥  =-  0  »f  -^  a  y  —  0 

f.  Die  Reihe  leigt  also  dait  nebeneinander,  was  der  Ausgangspunkt  der 
rwtgang  nacheinander  leigt,  mil  dem  Unterschiede  nur,  daB  die  Ampli- 
im  der  SchwingiiDgen  nur  die  Hftlfte  ist,  weil  die  Bewegung  des  Aufl- 
Agtpanktes  sich  nach  beiden  Seiten  der  Reihe  mitteilt. 

Die  Strecke  x  ^  rT  ist  jene,  welehe  wir  im  vorigen  Paragraphen  als 
e  Wellenlftnge  der  sich  fortpflanxenden  Dewegung  bezeichneten ,  Qber 
elche  bin  die  liewegung  sich  jedosmal  fortpflanzt,  wenn  der  Ausgangs- 
lakt  eine  Schwingung  voUftLhrt.  Die  (ileichuDg  zeigt,  entsprechend  den 
Btwioklungen  des  vorigen  Paragraphen,  dafi  die  Wellenlftnge  in  zwei  kon- 
rvente  Hllften  zerMlt,  Wallenberg  und  Wollental,  denn  zwischen  x  —  O 
id  X  ^  \rT  sind  alle  Werte  von  ^  negativ,  die  Punkte  befinden  sich 
I  der  einen  Seite  der  Gleichgewichtslage,  zwischen  x  =^  \cT  und  x  ^  cT 
■d  alle  Werte   |>ositiv.     Dasselbo   wiederholt  sich   in   der  ganzen  Reihe, 

cT  cT 

ibcrall    sind   die   Werte   zwischen   x^^'im  ^     und   (2m  +  1^  ^    negativ 

••  ^ 

■d  zwischen  i2m  +  1 1—  und  (2m  +  2)—  positiv.  Dor  Dedeutung  von 
T  als  finer  Wellenlftnge  entsprechend,  woUen  wir 

ttlrn. 

Alle   um    irgend   ein  Violfachea  von    ^    vum  Aufangspunkte   der   Be- 

regung  ^ntfernten  Punkte  befinden  sich  in  der  Gleichgewichtslage,  sie  be- 
iden sich  al>er  in  entgegengesetzter  Phase  der  Bewegung,  denn  ihre  Ge- 
ek vindi^keitpn  sind  einander  gleich,  al)er  entgegeugesftzt.  Wir  erhalten 
ie  G«*«k-hwindii;keiten  in  dem  Quotienten 

^y       ^«« >_/'         J\ 


ay  s  IT  ^      i  I  J  \ 


Setzen  wir  t  -^  nT  und  r  =  wiA,  so  wird 

r  =^  -J-  —  ((  ^.  cos  2:r  ( w  --  wi)  =  c.  " 'r : 

Flz^n   wir  dagegen  ^"  -^  (2#w  -f  1 1  ^  ,  so  wird 

r  =  «  -.„  cos;r  ( 2/*  —    2/ij  -p  1  )  =-  —  <*  -.'. 

Ebenso  wie  fQr  diese  Punkte  ki»unen  wir  t'Ur  alle  Uhrigen  tier  Heihe 
Wi  ebcBso  fftr  jeden  Moment  aus  dieser  (ileichung  Gr<>Be  und  Hichtung 
kir  Gcachwindigkeit  ableiten,  so  daB  also  unsere  <ileirhung  ftlr  if  die  Be- 
lifvag  der  Punktreihe  in  alien  ihreu   Kinzelheiten   Ito^timmt. 


734  FortpflanzuDgBgeschwindigkeit  der  Wellenbewegniig.     |  li 

§  129. 

Fortpflanimngageaohwindigkeit  derWeUenbewasmig.  Unaa 
wicklung  liefert  uns  weiter  die  Geschwindigkeity  mit  welcher  aieh  i 
wegung  in  der  Punktreihe  ausbreitet    Wie  wir  schon  yorfain  bemeiki 

X 
C 

die  Zeit,  wfthrend  welcher  sich  die  Be  wegung  durch  die  Strecke  i 
pflanzt.     Die  in  unserer  Gleichung  vorkommende  6r56e  c 


V'T 


ist  somit  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegung. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  schwingenden  Bewegong 
somit  nicht  von  der  Schwingungsdauer  derselben,  sondem  nur  von  i 
schaffenheit  der  Punktreihe,  deren  Elastizitat  und  Dichtigkeit,  sowi 
der  Richtung  der  Schwingnngen,  ob  longitudinal  oder  transversal  ab; 
fQr  longitudinale  Schwingnngen  ist  a  =»  1 ,  ftbr  transversale  a  <  1. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  somit  in  einer  Punktreihe  ftberall  di 
solange  der  Quotient  aus  Elastizitftt  und  Dichtigkeit  nicht  geandert 

Wir  machen  jedoch  darauf  aufmerksam,  daB  dieser  Scfalofi  our 
der  ausdrdcklichen  Voraussetzung  richtig  ist,  daB  die  Amplitoden  d 
wegung  klein  sind  gegen  die  Wellenlange,  wenigstens  dann,  wa 
Schwingnngen  transversale  sind.  Sind  die  Amplituden  nicht  klein,  so  k 
wir  die  bei  transversalen  Schwingungen  geweckte  Elastizitftt  nicht  • 
der  Yerschiebung  der  Punkte  proportional  setzen,  es  tritt  dann  die  De 
der  Punktreihe  hinzu.  In  dem  Falle  hangt  die  Fortpflanznngsgesdiii 
keit  von  der  Wellenlftnge  ab.  Wir  werden  in  der  Lehre  vom  lid 
diese  Frage  zurtlckkommen,  wo  wir  auch  Medien  eigentOmlicher  Betd 
heit  kennen  lemen  werden,  in  denen  die  Fortpflanzungsgeschwindigke 
der  Wellenlilnge  abhangig  ist,  auch  f&r  Wellen,  welche  gegen  die  J 
tuden  groB  sind. 

Aus  der  Beziehung  zwischcn  WellenlSlnge  und  SchwingungsdaiM 

erhalten  wir  weiter  auch  fUr  die  Schwingungsdauer 


ein  Ausdruck,  der  uns  die  Abhfingigkeit  der  Schwingungsdauer  toi 
Wellenlilnge  und  der  Besehaffenheit  der  Punktreihe  liefert.  Glekh 
erkennen  wir,  daB  zur  experimentellen  Bestimmung  der  FortpAus 
geschwindigkeit  es  nur  der  Messung  der  Wellenlftngen  und  der  Sobwiif 
dauer  bedarf. 

8  130. 

ZusammenBetsung  mehrerer  Bewegungen;  Interfereni.  ^* 

KUgleich  an  verschiedenen  Punkten  einer  Beihe  schwingende  htfnfi 
erzeugt,    so   pflanzen   sich    dieselben  von  jeder  Erregungsstelle  a«f  ii 
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be  fort;  es  i'ragt  sich  nnn,  wie  wird  die  Uewegung  derjenigen 
betehaffen  bein,  welche  von  mehreron  Bewegungen  affiziert  werden. 
Btor  Punkte,  in  welchem  z.  B.  zwei  Bawegungen  nigleich  ankom- 
Uurt  dann  xwei  Impulse,  es  raufi  soniit  auch  seine  Bewegung  durch 
ipolse  bestimmt  werden. 

\  Besaltat  dieses  Zusanimenwirkens  ergibt  sich  ans  dem  Grand- 
r  Mechanik,   daB  wenn  zwei  KrSfte  einen  Punkt  angreifen,   dann 

wirkt,  wie  wenn  sie  allein  vorfaanden  wire.  Wirken  beide 
D  deraelbon  Uichtung,  so  summieren  sie  sich  einfach,  die  Ba- 
[ttiig  des  Punktes  ist  in  jedem  Momente  gleich  der  Summe  der 
nigiingen,  ebenso  sind  die  Geschwindigkeiten  und  die  durchlaufenen 

gleich  der  Samme  der  einzolnen  Geschwindigkeiten  und  der  niit 
I  durchlaufenen  Strecken.  Wirken  die  Krftfte  in  verschiedenen  Rich- 
so  erhalten   wir  die   resuliierenden   Beschleunigungen,   Gescbwin- 

und  durchlaufenen  Strecken  nacb   dem  Satze  Tom  Kriiffce|>aralle- 

ide  so  mOssen  wir  bei  den  schwingendvn  Bewegungen  verfahren, 
reeultierende  Bewegung  zu  erhalten.  Setzen  wir  zunAchst  voraus, 
ignngeu  seien  alle  gleichgerichtet,  so  wird  die  Beschleunig^ng, 
fin  Punkt  zur  Zeit  /  erhAlt,  gleich  der  Summe  aller  eiuzelnen 
nigungen,  es  ist  deshalb  auch  die  Gesohwindigkeit  des  IHinktes 
r  algebraischen  Summe  aller  (leschwindigkeiten,  welche  ihm  infolge 
zelnen  ankommenden  Bewegung  erteilt  wird.  Entgegengesetzt  ge- 
Bewegungen  sind  bei  dieser  Summe  mit  entgegengesetzten  Vor- 
u  nehmen. 

aus  folgt  schliefilich,  daB  wenn  ein  Punkt  zur  Zeit  /  infolge  der 
ankommenden  Bewegungen  die  Abst&nde  y^,  jy,,  .Vg  •  •  •   v^^o  der 
iricbt«lage  haben  wtLrde,  sein  Abstand    Y  gleich  dfr  Surom**  aller 
.tAnde  sein   muB,  oder  es  ist 

i'-.Vi  +  .'/f +  .V3  -r     •  • 

lit  sind  wir  sot'ort  inistande  ftlr  den  Fall  gleichgerirht«!ter  He- 
1  die  result iereiide  Bewegung  anzugeben.  Wir  betrachten  zunichst 
Ten  gleicher  Sohwinguugsdauer,  und  nehmen  an,  dafi  in  einer 
le  zwei  Bewegungen  zu  gleicher  Zeit  l>eginnen,  deren  Anfangs- 
m  d  voneinander  entfernt  seien,  und  die  sich  nach  gleicheii  Rich- 
1  der  Keihe  tbrtptlanzen. 

sei  der  Abstand  irgend  eiups  Punktes  vom  I'rsprung  der  ersten 
;  JT,  itlr  diespn  ist  dann  die  Entfemnn^  von  der  <>leichgewichts- 
Zeit  / 

//  =  a  sin  '2:t  ij^  ""   1  )  * 

Abstand  <les  betrachteten  Punktes  von  dem  Ausgangspunkte  der 
U*wegung  ist  dann,  wenn  wir  an  nehmen,  derselbe  ware  uni  d  weiter 

betrachteten  Punkte  entfernt,  j*  +  d.  Ist  c/  die  Amplitude  der 
)^wegung,  so  win!  die  Kntfeniung  des  betra^'htetm  Punktes  von 
hgewichtslage,  wenn   nur  dies**   IVwegung  zu  ihm  kAme. 

,   .      .      /  t        X  +  d\ 
.V|  —  i(  sin  ::  T  I  -_.  —  I  • 
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Dcr  resultierende  Abstand  ist  die  Summe  beider,  oder 

5^  —  y  +  .Vi  =  «  sin  2  jr  (y  —  J-)  +  «  sin  2jr  (y  —  ^nT/ ' 
oder  auch 
y  =  (a  +  a'  cos  2 jr  -T-j  sin  2 jr  f -J,  —  yj  —  a  sin  2ft  y  ^®  ^"{t  t) ' 
Bestimmen  wir  nun  zwei  6r5fien  A  und  D  so,  dafi 

-4.  cos  2jr^  =  a  +  a  cos  2jr  ^ 

A  sin  27r -T-  =  a  sin  2  Jt -- - , 

so  wird  der  Ansdruck  f^  Y  gleich 

r=^8in2«(-^-^-?), 

und  man  erkennt,  dafi  die  resultierende  Bewegung  eine  schwingende  Be- 
wegnng  von  gleicher  Schwingnngsdauer  und  gleicher  Wellenl&nge  1  isi 
welche  die  einzelnen  Bewegungen  besafien.  Die  Amplitude  der  schwingn* 
den  Bewegung  ist  gleich  A ;  die  Phase  derselben  ist  gegen  die  ente  kt 
beiden  um  D,  gegen  die  zweite  um  d  ^  D  verschoben,  das  heiBt,  diMibe 
findet  so  statt,  als  wenn  ihr  Ausgangspimkt  von  dem  betrachteten  Pmkte 
um  die  Strecke  D  weiter  entfemt  w&re,  als  der  Ausgangspunkt  der  efllv 
Bewegung. 

Die  Amplitude  A  ergibt  sich  aus  den  beiden  Gleichungen,  weldiei 
und  D  bestimmen,  indem  wir  beide  Gleicbungen  quadrieren  und  addiov 

A^  =  «*  +  a'*  +  2  aa  cos  2  ;r  y  i 
und  f&r  D  erhalten  wir 


tang  2  ;r  -j- 


oder  auch 


sin  2n 


n 


a'  sin  2n  -r- 
a  +  a  COS  2  «  — 


a      ,  d 

^8m2;ry. 


Fig.  2S4. 


Die  Gleichung  fttr  ui  zeigt,  daB  die  resultierende  Amplitude  die  I>iig«* 

eines  Parallelogrammes  ist,  welches  wir  tos^ 
einzelnen  Amplituden  a  und  a  mit  dem  Watf 

2  7r-£-  (Fig.  234)  konstruieren,  und  zwirj*i 

Diagonale,    welche   den   von   a  und  a  ^\ 

d  -A 

sohlossenen  Winkel  2jt  --  teilt.     Denni**' 

a6*=  a*+  «'*—  2aa'  cosf 
und  da  der  Winkel  c  Neben winkel  von  a  =*  2Tr]-y-  ist,  so  folgt 

al!^  -s  «•  -|-  «'•  -|-  2aa'  cos  2  ;c  y  —  A*, 
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ist    in   diesem    Parallelogramm   der  Winkel,    den   ab  und  a   em- 
blieBen,  der  die  Pha^e  bestimmende  Winkel  ^^-^  *  ^^nn  es  ist 

ab  :  u  =^  sin  c  :  sin  bac 

•    ■  a       ,  «'    .     ft     ^         '    t%    ^ 

sin  bac  —  — r  •  sin  c  —  -r  sin  2  jr  ,    —  sm  29r  .  • 

Die  resultierende  Amplitude  sowohl  als  die  Phai»e  der  resaltieranden 
frwegung  sind  hiemach  abhfingig  von  den  Amplitaden  und  der  Phaaen- 
flcrenz  der  gegebenen  Bewegungen.  Ist  die  Phasendifferenz  d  eine  be- 
»bige  Zahl  Ton  ganzen  Wellenl&ngen,  ko  ist 

d 
COS  2  n  Y  —  cos  2 « jr  ■-  1 

^«-  a«+  «'•+  2«tt';       i4  -  c  +  «' 
sin  2jr  .    —  sin  2wjr  -■  O;       D  «  0. 

rt  also  die  Phasendifferenz  der  gegebenen  Bewegungen  Null  oder  ein  be- 
flbig«8  Yielfaches  einer  Wellenlange,  so  ist  die  resultierende  Amplitudt* 
leidi  der  Summe  der  Teilaniplitudon,  und  die  Phase  der  resultierenden 
tewegnng  ist  dieselbe  wie  diejenige  der  Teilbewegungon.  Man  erkennt  die 
lotwendigkeit  dieser  Folgerung  auch  leicht  aus  der  Natur  der  schwingen- 
en  Bewegung,  denn  in  dem  Falle  wirken  beide  Bewegungen  immer  in 
melben  Weise  zusammen,  da  dio  Punkt«,  deren  Kntfemung  Toneinander 
lae  Wellenl&nge  ist,  immer  in  der  gleichen  VhtLse  der  Bewegung  sich 
efiaden. 

Ist  d  ««'2»i  -h  n  ^  ,  so  ist 

d  /  . 

COS  271       =  COS  (291  +  \)n  ^  —  I 

sin  2^'  .    —  0, 

>ffiit 

i^  nrsultiereu'l*-  Amplitude  ist  die  Uifferenz  dur  Tcilampliluden,  die  Phase 
<,  wenn  o  >  o',  jene  der  ersten,  wenn  a  •<  a\  jene  der  zwniten  Bewegung. 
^tno  die  Gleirhung  dor  resultierenden   Hewe^ning  wird 


Y^  [u  -  «')  sin  2  ,t(-,  —  ,  ), 


i«  Werte  von   Y  Wkommen  also  entjjegengeset/ti»s  Vorzeifhen,  je  nachdem 
>  a    oder   a  <  t'.      Zu    gleichen    Zeiten    /    vorhanden«*   »»ntgegengesetxte 
»*erte   von    Y  hedenten    aher   entgogpng«»»etzte    Phaseii    oder   eine    Phasen- 
iferenz  von  einer  halhen   Wellenliinge. 

Sind  o  und  a  einander  j;hMoh,  so  winl  -4  ^=  o.  die  Bewe^rung  hebt 
di  also  auf  der  ganzen  Strecke,  auf  welcher  l»eide  Bewegungen  zusammen- 
irken,  auf.  In  der  Tat  erfahren  dann  alle  Punkte  /u  irleicheu  Zeiten  / 
«U  entgegengesetzte  an  (^in">Ue  gleiche  Impulse. 

VrujnM,  PhyaUi     I.    6.  Aufl.  47 
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Ist  d  =  (2n  +  l)-7-'  *^  ^ 


cos 

2^y  = 

cos 

(2i 

»+l)|- 

0 

sin 

2.4   - 

sin 

(2, 

«+l)|- 

I 

A^ 

=-a*+a 

1 

tang  2jr-r-  = 

a 

S£     -  -  -       • 

a 

Das  Quadrat  der  resnltierenden  Amplitade  ist  gleich  der  Summe  derQni* 
drate  der  einzelnen  Amplituden  und  die  Tangente  des  Winkels,  welcbe 
die  Phase  der  resrdtierenden  Bewegong  bestimmt,  ist  gleich  dem  Quotientn 
der  beiden  einzehien  Amplituden,  wobei  im  Zfthler  jene  steht,  welche  gega 
die  erste  Bewegung,  von  deren  Ausgangspunkt  die  Abst«nde  x  gereehnet 
sind,  um  eine  ungerade  Anzahl  von  ein  viertel  Wellenlfingen  verschoben  ist 

An  diesen  Beispielen  ist  die  Abh&ngigkeit  der  resultierenden  Ampli- 
tude und  Phase  von  den  sie  bestinimenden  Umstanden  hinreichend  deut- 
lich  zu  erkennen. 

Es  mdge  nur  noch  bemerkt  werden,  dafi  der  letite  Satz  fiber  dii 
resultierende  Amplitude  und  Phase,  wenn  die  einzelnen  Bewegungen  die 
Phasendifferenz  von  ^A  besitzen,  uns  unmittelbar  in  den  Stand  setxt,  die 
resultierende  Amplitude  und  Phase  einer  beliebigen  Anzahl  von  schwingct- 
den  Bewegnngen  zu  bestimmen,  wenn  wir  die  einzelnen  AmpUtoden  nod 
Phasen  kennen. 

Haben  wir  nftmlich  eine  Anzahl  Bewegungen,  deren  erste  ist 

;?/i  =  cfiSin  2jt(Y  — y), 

deren  andere  die  Amplituden  c^,  cr^  ,  .  .  haben  und  deren  Anfangspnokti 
von  dem  der  ersten  um  d^^  d^  ,  ,  .  entfemt  sind,  so  sind  deren  Gleichoogit 

.          (i        x  +  d^\ 
.//,  =  a,  sin  27r  ^-^ p    j 

Die  resultierende  Bewegung  ist  dann 

^=;/i  +  i/2  +  .'/«H !fn^ 

{«i+  «2  C08  27r  .*  +a3COs2jt-^  H a^cos27r-£ }  sin  2?f  (y  —  J- 

(a,  sin  27rY +a,  sin27ry  H a^sin2n;   "     cos2»(-=,  — y) 

Nun  ist 

-cos2«(y-  j)  =  8m2«(j.--     j«  ), 

SO  da£  die  abgeleitete  Gleichung  ffir  Y  uns  zeigt,  dafi  wir  die  dmdi  ^ 
Zusammenwirken    beliebig    vieler    schwingender   Bewegnngen    entstA*' 
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Uieraide  all  die  Reeultierende  zweier  Wellen  dantellen  kdnnen,  welehe 

Fkasendifferenz   einer   vierti^l  Wellenlinge  haben,    und   deren   Ampli- 

B  ttnd 

<L  dL  dm 

^  —  01+  «,co8  2jr-J  +«!  co8  2jr~-  +  •••a,  C08  2«y 

die  retnltierendc*  Amplitude  and  Phase  erfaalten  wir  dann 

R  -  ]/J«+  B*;         tang  2;r  y  -  — 

•rfaalten  also  stets  eine  schwingende  Bewegong,  welehe  niit  jener  der 
ilaea  gleiche  Schwingungsdauer,  somit  auch  gleiche  Wellenlftnge  hat, 
I  Amplitude  R  und  Phase  D  wir  berechnen  kOnnen,  wenn  wir  die 
le  Ton  a|,  14  . . .  sowie  von  d^^  d^  .  .  .  kennen.  Die  resultierende  Be- 
ng  ist  dann  gegeben  durch  die  Oleichung 


/?sin2^(|-'±-^. 


T  I     ) 

§  131. 

Iat«rf«r«iis  von  Wellen,  die  aioh  in  enti^egengeeetaler  """ith^nf 
^flaaien;  Bildonc  elehender  Wellen.  Wenn  in  einer  unbegreniten 
rtreihe  an  einer  Stelle  eine  schwingende  Bewegung  erregt  wird,  so 
zt  dieselbe  sicb  nach  beiden  Seiten  fort.  Wenn  deshalb  an  zwei 
ni  der  Ausgangspunkt  einer  solchen  Bewegung  vorfaanden  ist,  so  pflanien 
swischen  diesen  beiden  Stellen  die  Bewegungen  nach  entgegengesetiten 
tongen  fort.  Die  im  vongen  Paragraphen  entwickelten  Interferenz- 
le  geben  uns  auch  fiir  diesen  Fall  die  resultierende  Bewegung  ais 
ne  der  in  jonem  Augenblieke  vorhandenen  Teilbewegung.  Es  ergibt 
daraus  in  gewissen  F&llen  oine  Bewegung  dieser  Strecke  der  Punkt- 
▼on  besonderer  Art,  deren  Boschaffenheit  wir  bier  ableiten  woUen^ 
ir  sie  sp&ter  sehr  oft  zn  betrachten  haben.  Wir  uehmen  deshalb  bier 
den  einfai^hsten  Fall. 

Es  seien  <*  und  c    zwei  urn  n  voneinander  eiitfemte  Punkte,  in  denen 
baeitig  eine  schwingende  Be- 
ing derselben  Schwingungs-  *""*•  **•' 
r  J,    somit   auch    derselben  -  *^ 


Balange  X  und  der  gleicben  *■ 

litnde  o  beginne.  Zur  Zeit  t 

der  Abstand  eines  von  c  um  x  ent  fern  ten  Punktes  p  von  der  Oleich* 
rhtslage  gegeben  durch 

jf,  —  asin  2jr(^  —  *)• 

ge  der  von   c  nach  p  kommenden   Bewegung   wird  der  Abstand  den 
tet  Ton  der  Oleichgewichtslage,  y,,  gegeben  sein  durch 


.^^,-  a  sin  2»(y  —  ^j  , 
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wenn  wir  den  Abstand  pc  ^=^  x  setzen.    Ftbr  alle  Punkte  zwiscben  e 
ist  nun 

a?  =  a,         a?  =  a  —  x, 
somit 

y,  =  a  sin  2  jt  (y  -  ?^)  • 
Der  resultierende  Abstand  ist  somit 

y  =  ^1  +  yi  =  «  sin  2 jt  (y  —  yJ  +  a  sin  2n  [^  —  ^^j  • 

Nacb  der  bekannten  trigonometriscben  Formal 

sin  p  +  sin  g  «  2  sin  ^  (p  +  ?)  cos  4-(l>  —  O) 
kdnnen  wir  scbreiben 

y  =  2a  sin  2%  y-j,  —  -^j)  cos  n 

oder  aucb,  da  das  Vorzeicben  des  Eosinus  nicbt  mit  demjenigen  des  B( 
sich  andert, 

y  ='2ct  cos  jr  — ^ —  sin  2  jt  (  y  —  -J  • 

In  diesem  Ausdmcke  ftir  y  ist  x  nicbt  mebr  in   der  frtOiem  Weise 
verbunden;  es  bSngt  desbalb  die  Pbase  der  Bewegung  nicbt  mehr,  wi 
der  nacb  einer  Bicbtung  fortscbreitenden  Bewegmig  von  der  Lage  der  Pi 
in  der  Beibe  ab.    Die  f&r  die  yerscbiedenen  Punkte  zu  yerscbiedeneii ! 
Torbandenen  Bewegungszust&nde  b&ngen  von   dem   die   Zeit  entfaatti 
Faktor  in  der  Qleicbung  fftr  y  ab,  dieser  ist  aber  fur  alle  Werte  tobj 
gleicbe.     Die  nebeneinander  liegenden  Punkte  der  Reibe  nebmen  ilso 
nacb  und  nacb  dieselbe  Pbase  an,  sondem  ibre  Pbase  ist  in  derselbti 
dieselbe,    sie  passieren   alle   zu   derselben   Zeit  die  Gleicbgewicbtslap 
befinden  sicb  ebenso  alle  gleicbzeitig  an  dem  Ende  ibrer  Babn. 
Der  Koeffizient 

2  a  cosTT  — T 

bestimmt  die  Amplitude  der  Bewegung;  er  zeigt,  dafi  diese  f^  die 
scbiedenen  Punkte  sebr  verschieden  sein  kann.  Far  gewisse  Weiie^ 
ist  dieser  Koeffizient  gleicb  Null,  diese  Punkte  verlassen  also  ihre  6 
gewicbtslage  niemals.  An  der  einen  Seite  der  rubenden  Punkte  ii 
Wert  dieses  Faktors  positiv,  an  der  andem  negativ;  die  rubenden  P 
bilden  also  die  Grenze  zwiscben  solcben  Strecken  der  Punktreibe,  ii 
einer  die  Punkte  alle  an  der  einen,  in  deren  andcrer  die  Ponkti  i 
andem  Seite  der  Gleicbgewichtslage  sicb  befinden.  Die  Punkte  jeder  iii 
zwei  rubenden  Punkten  liegenden  Strecke  sind  also  immer  b  led 
Pbase,  die  Punkte  zweier  benacbbarter  Strecken  in  entgegengesetiter  1 
Die  Punkte  einer  Strecke  vollf&bren  somit  gleicbzeitig  und  in  ^ 
Pbase  ibre  Scbwingungen  mit  um  so  kleinerer  Amplitude,  je  niberi 
rubenden  Punkten  liegen.  Man  nennt  desbalb  die  scbwingende  Bfil 
eine  stebende  und  die  zwiscben  zwei  rubenden  Punkten  entbalieie  B 
eine  stebende  Welle. 
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Um  den  Zustand  der  Reihe  n&her  ku  untersnchen,  nehmen  wir  an. 


a  «-  hX. 
•  vird  daon 

y  —  2  c  cos  :t  K*^  —  nj  sin  2  jr  (  ^  —  ^*  j 

ler 

y  -"  Ja  cos  «   .-  81D  2jr  -  • 

4r  die  Zeiten  /»fi7*  und   ebenso  flbr  die  Zeiten  <»(2ii+  !)«-  win] 

ieter  Aubdmck  fOr  alle  Pankte  gleich  Null,  es  passieren  also  die  Pnnkte 
I  diesem  Momonte  die  Gleichgewichtslage.  Die  Geschwindigkeit  der  Be- 
regnog  ist 

2cr  cos  ff   «    cos  27t  ^  * 


dt        T 

CMnit  fllr  den  Moment  t  ^  nT 

dy        'in    .  Sjt 

icselbe  ist  ftlr  alio  Punkte,  die  zwischen  x  >-  0  and  ^'^  r  li^g^n,  positir, 

4  4  •  « 

wiwheD  •*■  ^    -    und  dr  —  3  --   negativ,  zwischen  •'  =~  ^  •    umi  x  —  Ti 

WtiT  osf.     Auf  der   ersten  Strecke  bewogen    sich   die  Punkte   nach   der 

isen,   aof  der  zweiton    nai*h  der  andem   Scite;    ftUr  die  Piinkti*  •''*.« 

'  .  ,  5      -  •  *,  die  um  eine   hallie  Wellenlftnge  voneinander    cntfemt  sind, 

It  die  (teschwindigkeit  gleioh  0,  sie  verlassen  die  Gleiohgewiohtslage  nicht. 
^  find  dies  somit  die  stets  ruhonden  Punkte,  deren  Ahstand  voneinander 
esinach  eine  halhe  Welleulange  ist. 

Wttchst    die  Zeit  /,    su    vntftfruen    sich   alle   Punkte    von    diT   ttleich- 

T 
^wichL*ila^'e  und  sif  haben  zur  Zeit  <»(4/i  +  l)  .    <len  groBten  Ahstand 

^»n  der  <ffl<richgewichtslage  erreicht.     FQr  die!>e  Zeit  ist 

2x 
V  -^  '2i(  cos  T   .    , 

mit  fUr 

y  — 2a,       0,         —  2«,  o,  2«,  0   ••• 

Im>  auch  hier  sehen  wir  wieder,  datt  die  Lange  einer  sitehenden  Welle 
me  halbe  Wellenlange  ist. 

Wichst  die  Zeit^  so  kehren  alle  Punkte  zur  Gloiohgewichtslage  zurftck, 

mchen  tie  zur  Zeit  (2ii  +  1)  ^  ,  iiherschreiten  sie  nach  der  andem  Seite 

T 
i    and    erreichen    dort    ihrc    ftuUerste    Lage    zur   Zeit    /  ■==  (4  ii  -f-  3  •       , 

■■  dftnn  ist 

sin  2  ?r  y,  —  sin  (4  w  +  3  i  .,«=»—  1 . 
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Die  Abstftnde  y  werden  somit  f&r 


^"*         ^'        I'         2'        ^  4  '        ^'        5  ^  •  •• 
y  — —  2a,        0,         2a,  0,     —2a,        0-- 

Die  Punkte  der  Reihe,  welche  sich  immerfort  in  der  Oleichgewiditsligv  b^ 
finden,  nennt  man  die  Schwingnngsknoten,  und  es  ist  ersicbtlich,  dafi  dine 
deshalb  immer  in  Buhe  sind,  weil  stets  gleichseitig  durch  sie  naeh  eift- 
gegengesetzten  Bichtungen  ein  Wellenberg  und  ein  Wellental  hinduth- 
geht.  Die  mitten  zwisdien  den  Schwingnngsknoten  iiegenden  Ponkte  siid 
Schwingungsmaxima,  dort  treffen  inmier  gleichzeitig  zwei  Wellenberge  oder 
T&ler  zusammen.    Die  Oestalt  der  Punktreihe  ist  demnach  (Fig.  236)  xnr 

Fig.  SS6. 


T  I 

Zeit  <  —  2n—  eine  gerade   Linie  MN^  zur  Zeit  t  —  (4m  +  l)  — ,  w«u 

wir  annehmen,   daB   die  Beweg^g  eine  transversale  sei,   die   ponktieitf 

T 

Wellenlinie  JlTJV^,  zur  Zeit  (2«  +  l)  _    wieder  die  gerade  Linie  IfX  uni 

T 

zur  Zeit  ^  »=  ^4w  +  3)-^  die  ausgezogene  Wellenlinie  M"  N'\ 

Durch  die  Interferenz  zweier  nach  entgegengesetzter  Bichtung  fort- 
schreitender  Wellenbewegungen  teilt  sich  somit  die  Punktreihe  in  Isotff 
Strecken  you  der  LSlnge  einer  halben  Wellenl&nge,  in  deren  jeder  alk 
Punkte  in  derselben  Phase  der  Oszillation  sind,  von  denen  aber  die  Paiktr 
der  abwechselnden  Strecken  in  entgegengesetzter  Phase  der  Bewegong  ack 
befinden.  Die  Schwingungsdauer  einer  solchen  stehenden  Schwingong  i^ 
gleich  der  Oszillationsdauer  der  beiden  Wellenbewegungen,  deren  Ben)* 
tierende  die  stehende  Schwingung  darstellt. 


§  132. 

ZuBammensetsung  mehrerer  Wellenbewegnngun,  deren  Sdivfei' 
gungen  nioht  gloiol^  geriohtet  Bind;  elliptisolie  Sohwingongen.  ^ 

haben  im  Bisherigen  den  besondem  Fall  der  Zusanmiensetzung  derWeOa* 
bewegungen  betrachtet,  in  dem  die  Vibrationen  alle  gleioh  gerichtet  siii 
Es  k5nnen  nun  ebenso  gut  in  einer  Punktreihe  sich  zwei  Bewegtflg* 
fortpflanzen,  deren  Bichtungen  nicht  zusammenfallen,  eine  WellenbewegQf 
longitudinaler  Schwingungen  und  eine  transversaler  Schwingungen,  odtf 
zwei  zur  Fortpflanzungsrichtung  der  Bewegung  senkrechte  Schwingaagiit 
welche  jedoch  irgend  einen  Winkel  miteinander  bilden. 

Wie  wir  im  §  130  sahen,  erhalten  wir  in  diesem  Falle  die  ios  ^ 
Zusammenwirken  der  beiden  Bewegungen  resultierende  Kraft  dnidi  ^ 
Satz  vom  Parallelogramm  der  Kr&fte;  in  jedem  Augenblicke  wird  am  ^ 
Diagonale  des  aus  den  beschleimigenden  KrSften  der  Teilbewegungwi  k* 
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niiertaB  Parmllelogramms  der  (Mie  and  Richtang  nach  die  resoltierende 
imft  geben  imd  Romit  die  Geschwindigkeit  und  die  Bahn  des  bewegt<*n 
inktes. 

Nehmen  wir  an,  daB  die  beiden  Wellenbewegungen  gleiche  Oszilla- 
inadanar  und  somit  gleiche  Wellenlftngen  besitzen,  so  muB  die  reaul- 
raide  Bewegnng  ebenfalU  die  gleiche  OszillationBdaaer  haben;  die  Bahn, 
dclie  die  Funkte  l>eftchreiben,  kann  aber  weder  mit  der  einen  noch  mil 
r  andem  Bewegung  zusammenfallen,  sie  muB  jedoch  notwendig  in  die- 
Ibe  Ebene  fallen,  wclche  darch  die  Richtung  der  Bowegungen  in  den 
latlnen  Wellen  gelegt  wird.  Um  die  Gestalt  der  Bahn  zn  erhaltan,  wird 
am  bequemsten  sein,  von  dein  mathematiBchen  Aosdnicke  fAr  die  Be- 
^gOBg  des  Punktes  infolge  jeder  einzelnen  Bcweg^g  auszugohen  und  das 
balteno  Re^ultat  dann  n&her  zu  betrachten. 

Zugleich  ist  klar,  daB  wir  die  Bahn  nur  eines  Punktes  zu  bestimmen 
kben,  und  daB  diejonigen  aller  Qbrigen  Punkt«  der  Reihe  damit  Qberein- 
umnen.  Denn  da  der  Voraussotzung  nach  jedo  der  Teilbewegungen  sich 
it  gleicher  Geschwindigkeit  in  der  Punktreiho  fortptianxt,  so  sind  die 
•hnen  aller  Punkto  dieselbcn. 

Nenn<*u  wir  den  Abstand  eines  Punktes  der  Reihe,  welcher  voin  An- 
Agtpanktf  der  Rewegung  um  x  entfomt  ist,  von  seiner  OleichgewichU*- 
ge  zur  Zeit  /,  .v,  >o  haben  wir 


3f=-  ft  sin  2«(  y.     -  ^) (1) 

Infolge  der  /weiten  Bcwegung,  wcnn  sie  allein  wirkte.  wQrde  der 
imkt  in  einer  andem  Richtung  sich  von  der  Gleichgewirhtslagc  entfemen, 
n  der  Abstand  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  /  gleich  r;  nehmeii 
ir  femer  an,  der  Anfangspunkt  dieser  Bewegung  sei  von  dem  der  ersten 
■I  a  entfernt,  die  Bewegung  babe  aWr  aurh  dort  iin  Anfange  der  Zeit  t 
egouien,  so  haben  wir  fdr  r  den  Ausdruck 

r-/8sin27r(}.  -  ''\") (2' 

Eniwickeln  wir  aus  diesen  beiden  AusdrQcken  fur  die  Abst&nde  tf 
&«i  I  eine  Gleichung  zwischen  y  und  z,  so  >nbt  uns  diese  die  zueinander 
("hOhgen  Abstinde  in  der  einen  und  in  der  andem  Rit-htung,  oder  den  <>rt 
H  Punktes  in  jedem  Augenblicke,  wcnn  wir  den  Abstand  des  Punktes 
ack  der  einen  Richtung  aus  einer  der  obigen  (tleirhungen  bestimmen. 
^Me  Gleichung  gibt  uns  somit  die  Bahn  des  )>ewegten  Punktes. 

Aus  den  lieiden  obigen  Gleichungen  erhalten  wir  iinniittelbar  die  )»eiden 
klgenden 

i;-^2,(;.-o .»• 

^-  —  sin  2«  (  -.  —   •  )  ros  2:r  .    +  t*os  2t  (  -.  —   .1  sin  -  •*'  i       .      (4  • 

M    denen    wir    uuter    Henutzunvr    von    (tleiohung   (3)    ilie    letxtere    auch 
feviben  kOnnen 

\    -   ^  cos  2fr  ?   «1    !-(**')    sin  'irr  " c  ."> » 
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Quadrieren  wir  Gleichung  (5)  and  ordnen  passend,  so  wird  schliefilich 

(f)'+(j)'-^^;-«»^"v-"'»«r w 


Die  Gleichung  (6)  gibt  uns  den  Abstand  des  Punktes  von  der  Gleich- 
gewichtslage  parallel  der  Richtung  der  ersten  Bewegung  ftbr  jeden  Werti 
den  der  Abstand  des  Ponktes  parallel  der  zweiten  Bewegung  erlialten  kum. 
Die  analytische  Geometrie  zeigi,  dafi  alle  Pankte,  deren  zti8ammengeh5rig» 
Abstfinde  parallel  zweien  festen  Richtongen,  yon  einem  festen  Punkte  dmd 
die  Gleichung  (6)  dargestellt  werden,  auf  einer  Ellipse  liegen,  deren  Mittel- 
punkt  eben  jener  feste  Punkt  ist,  von  welchem  die  Abst&nde  ^  und  i  ge 
rechnet  sind.  Wenn  sich  zwei  Wellenbewegungen  in  einer  Punktreibe 
fortpflanzen,  in  denen  die  Schwingungen  verschieden  gerichtet  sind,  90  Im- 
wegen  sich  demnach  die  Pankte  in  Ellipsen  um  ihre  Gleichgewichtslage. 
In  unseren  Ausdruck  (6)  fCb:  die  Bahn  der  Punkte  geht  anch  die 
Phasendifferenz  ein,  und  je  nach  dem  verschiedenen  Werto  von  a  kann  die 
Beziehung  zwischen  y  und  z  immer  eine  andere  werden;  man  erh&lt  je  nach 
dem  Werte  von  a  fOr  ein  bestimmtes  s  einen  immer  andem  Wert  von  jr. 

Zwar  erftlllen  alle  diese  Werte  die 
Bedingung,  dafi  sie  einer  Gleichmf 
von  der  Form  (6)  genugen,  die 
Bahnen  der  Punkte  sind  daher  imnMr 
Ellipsen,  aber  die  Lage  und  Gestalt 
der  Ellipsen  ist  je  nach  dem  Werte 
von  a  eine  andere.  Untersuchenwir 
die  Gestalt  der  Ellipsen  ftlr  einige 
I      Werte  von  a. 

Setzen    wir    voraus,    dafi  dii 
Schwingungsrichtungen  einen  Wuikil 
q>  miteinander  bilden,  und  dafi  die 
Hichhmg  der  positiven  Abstinde  i 
/  (Fig.  237)  des  Punkt«s  P,  derumr 

T  von    dem    Anfangspunkte    der  Be- 

wegung entfemt  ist,  von  der  Ruhe* 
lage  nach  rechts  hin,  und  die  Richtung  der  positiven  y  nach  oben  gerecbii 
werde,  d.  h.  dafi  die  Bewegung  in  gleicher  Phase  in  beiden  Teilbewegnng^ 
ist,  wenn  der  Punkt  sich  zugleich  nach  rechts  und  oben,  in  entgeg«Bgr 
setzter,  wenn  er  sich  zugleich  nach  rechts  und  unten  bewegt.  Ist  die  Phil* 
differenz  der  beiden  komponierenden  Bewegungen  gleich  0.  oder  einer  gf 
raden  Anzahl  von  halbcn  Wellenlftngen,  so  ist 


cos  2% 


1; 


sm  2n  -r- 


=  0, 


z 

y      " 

z   =  p 


0, 
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In  dieseni  Falle  stehen  also  stets  die  zatammengehOrigen  Werta  tod 
■od  1  in  dem  konstanten  VerliftltniBse  der  Amplituden  o  :  fi.  Bestunmen 
r  ^t"!!*rh  die  den  Zeiten  ^,  f\  T  entsprechenden  Abetlnde  r ,  t\  fi 
id  nehen  tod  t\  t\  p  mil  Py  parallel  £p\  ^"p'^  PP'  so,  daB 

rV :  j'P-  rV':  «"-P-  fi^' :  ^P-  a  :  ^, 


■ad  die  LAngen  £p\  z'p  usw.  die  zu  diefM^n  Werten  Ton  z  gohOrigen 
^flrte  Ton  jf,  and  die  Ponkte  p\  p'\  P  gehOren  der  Bahn  des  Punktes 
I.  Ana  der  Lehre  Ton  der  Ahnlichkeit  der  Dreiecke  folgt  aber,  daB  di» 
lakta  P,  p\  p"^  F  auf  einer  geraden  Linie  liegeu;  die  Bahn  des  Punktes 
k  dcmnach  sine  gerade  Linie,  welche  durch  die  Oleichgewichtslage  des 
laktes  P  geht,  deren  Richtung  zwischen  die  Richtangen  der  Teilbewegon- 
n  ftllt. 

Fftr  die  Amplitude  PP'  der  resoltierenden  Bewegung  erhalten  wir 
Mh  dem  Satze  Tom  Parallelogramm  der  Krftfte 

PF  -  yPp^  +  P'/J*  -  2P/J    P'p    cos  P'PP, 
^  —  ya«  +  ^« 4-  2o/J  .  cos  9; 

r  den  Winkel,  welehen   die  Bahn  des  Punktes  mil  f  bildet,    wenn  wir 
■  mil  i^  bezeichnen,  erhalten  wir  aus  der  Proportion 

PF  :  P'/J  -  sin  PpF :  PTp, 

sin  ?^  «-    .  8in  if. 

GtQ^  und  Kichtung  der  resiiltierenden  Amplitude  hingt  somit  von 
r  GrOBe  der  Teilamplituden  ab  und  Ton  dem  Winkel,  welehen  die  Teil- 
vcgungen  miteinander  bilden.  Dio  resultierende  Amplitude  erblilt  den 
lateo  Wert  fISr  7  —  0 

A'^  a  +  p. 

»  Bewegungsrichtung  allor  drei  Bewegungen  ist  dieselbo,  und  die  resul- 
r«ode  Amplitude  ist  die  Summe  der  Teilamplituden. 

Wir  bitten  in  diesem  Fallo,  um  die  Bahn  des  Punktes  zu  erkennen, 
kt  Bdtig  gehabt,  die  (lleichung  (6)  zu  entwickeln,  da  dieses  Resultat 
h  vamittelbar  aus  den  Gleichnngon  (1)  und  (2^  ergibt,  denn  ist  a  »  0, 

*  2 «  •     ,  so  wir<l 


y  -  «  sin  2  T  (  y,     -  ^  j  , 
J  -  ^  sin  2,t(^,  —  ^), 


I  dAraus 

y  ^   ft 

Ift  die  Phasendiiferen/  nioht  gleich  Null,  mler  ein  gerades  Vielfa<*he< 
■r  halben  Wellenlfinge,  so  wird  die  Babn  des  Punktes  eine  Ellipse. 
*   B^wegungen    begin nen    7.u   vorschieilenon    Zeiten    und    wachsen    nirht 
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wie  im  vorigen  Falle  gleichm&fiig;  bald  nimmt  jf  rascher,  bald  i  raid 
Z12,  ja  es  kann  y  selbst  abnehmen,  wenn  e  wftchst.  1st  a  kleiner  ab  \ 
80  bat  (Fig.  238)  der  Punkt  P  bereits  einen  Tell   seines  Wages  in  ( 

Ricbtong    der   z    xurfLckgelegt,   «b 
die  Bewegung  nacb  jr  beginnt,  er  I 
findet  sicb  in  p\  denn  ist  y  —  0, 
gibt  Gleicbung  (2)  oder  6leichii]ig( 

z  =  p  sia  2n  . 

und  ist  a  z.  B.  »  i^^X,  so  wird 

JET  =  /J  sin  67^6  —  0,923  |J. 

W&hrend  jetzt  der  Punkt  io  i 
Ricbtung    nacb    z    den    letzten   T 
seines   Weges    zurQcklegt,    bewegt 
sicb    aber   scbon   in    der  Richtoog 
er    bescbreibt    daber    den    Weg  /J 

Er  ist  in  P'  angekommen,  bat  also  in  der  Ricbtung  z  seinen  grdfiten  A 

«tand  erreicbt,  wenn  nacb  Gleicbung  (6) 

-4  +  1  -  2  ^  cos  2jr  ^  «  sin'  2n  ^  , 
y_2^cos27r^  +  cos*  '2n^  =0, 

y  =  3^'  =  a  •  COS  2  Jt  ^^^  , 

also  bei  dem  von  uns  angenommenen  Werte  a  =-  -j^l,  Jf  =  «  *  cos  67V 
Oder  gleicb  0,382a  ist.  W&brend  dann  der  Punkt  in  der  Ricbtung  te | 
sicb  welter  von  der  Gleicbgewicbtslage  entfemt,  kebrt  er  in  der  RiditB^fi 
scbon  wieder  zurflck,  er  bescbreibt  den  Weg  P'P"  und  ist  in  P^  angd^^ 
wo  ^  »  a  wird,  wenn  sicb  der  Punkt  in  der  Ricbtung  der  z  scbon  villi 
bis  auf 

z^  Pcos27t^^  0,382  p 

dem  Anfiangspunkte  genabert  bat. 

Von  da  ab  nebmen  y  und  z  gleicbzeitig  ab,  z  aber,  da  der  Ponkt  ■ 
clieser  Ricbtung  der  Rubelage  naber  ist,  rascber  als  y;  der  Punkt  btfV 
sicb,  bis  jsr  «  0  wird,  nacb  p'\  wo  y  =  0,923a  ist  Weiter  bewegt  m^ 
der  Punkt  dann  in  der  Ricbtung  der  z  nacb  der  negativen  Seite  biifjj 
wftbrend  der  Abstand  y  bis  zur  0  abnimmt  usf.,  so  daB  der  Punkt 
Hber  p"\  P"',  P^^\  p'^'  wieder  nacb  p'  bewegt,  wenn  y  wieder 
geworden  isi  Dauem  die  Impulse  nacb  beiden  Ricbtungen  fort,  • 
<ier  Punkt  in  der  folgenden  Zeit  dieselbe  Babn  zmUck,  die,  i^-ie  Gleidnvf 
uns  zeigt,  eine  Ellipse  ist. 

Ist  a  =  ^A,  so  befindet  sicb  der  bewegte  Punkt  nacb  der 
der  z  in  seinem  &uBersten  Abstand  von  der  Gleicbgewicbtslage  and 
«eine  zurtLckgebende  Bewegung,  wenn  er  in  der  Ricbtung  der  y  scii* 


gw*' 
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fgVBg  beginnt  Wihrend  er  dann  in  dmr  Bichtang  der  t  lar  BuheUge 
itekkahit,  erreicht  er  nach  jr  seinen  grOBten  Abttaad  oder  flbr  #  —  0 
,  jf  »  a.  Wird  dann  z  ^  —  ft^  so  wird  jr  ■■  0,  and  wird  £  wiederum  0, 
wird  jf  ->  —  a,  to  dafi  also  die  xusammengehOrigen  Werte  von  jf  and  £ 
r  diase  Tier  Btellungen  sind 

..  «  /J,       ^  —  0,       f  «  —  /J,     r  -  0.  /  —  /J. 

Die  Ellipse  geht  demnach  in  diesein  Falle  durch  die  Endpunkte  der 
alamplitoden,  ilure  Lage  and  Gestalt  ist  anders  als  in  dem  Torigen  Falle, 
nr  die  Bewegang  des  Panktes  erfolgt  in  demselben  Binne  wie  Torlier. 
I  geht  dies  auch  aa»  der  Form  hcrvor,  welche  die  Oleichung  der  Bahn 
urn  annimmt, 

«f«  ^  (J»       ^ 

Die  Schwingungsrichtangen  bestimmen  dann  ein  Paar  koiyugierier 
taefamesser  der  Ellipse. 

Wenn  ina  besondem  in  diesem  Falle  die  beiden  Amplitaden  gleich, 
id  die  Bewegungsrichtungen  zueinander  senkrecht  sind,  so  wird  die  Bahn 
•  Pnnktes  ein  Kreis.  Dean  in  dem  Falle  wird  unsere  Oleichung  der 
ihn 

.V*  +  f»  -  «». 

Da  nun  die  beiden  Richtungen  x  und  jy  zueinander  nenkrecht  sind, 
bedeutet  a  den  Abstand  des  Pnnktes  Ton  dem  festen  Punkte,  Ton  dem 
a  die  Richtangen  y  and  £  gerechnet  sind. 

Die  Punkte  der  Bahn  liegen  also  alle  auf  einer  Linie,  die  dadurch 
Himint  ist,  daB  der  Abstand  aller  ihrer  Punkte  von  einem  festen  Punkte 
!•  konstanti'  GrOfie  und  zwar  gleich  a  ist;  das  'iM,  aber  bekanntlieh  die 
|«iMchaft  des  Kreises. 

Die  Gleichungen  (I)  und  (2)  geben  auch  dieses  unmittelbar,  ohne 
B  die  Oleichung  (d)  /u  Hilfe  genommen  wird,  denn  wenn  a  «  f  A,  so 
Tdtn  sie 


4  darau 


jf  —  a  sin  2  Tf  ^  y  —  '^j 
jff  =«  «  cos  2  :r  f  ^  —   ^  K 


s 


V+r» 


o 


3 


Wenn  die  Phasendifferenz  grdfier  ist,  ist  die  Bahn.  bis  a  >*  ^X  wird, 
in  alien  mien  eine  Ellipse,  deren  Lage  und  Gestalt  leicht  nach 
^  Bishehgen  za  erhalten  ist. 

Itt  a  «  ^A  geworden,  so  liefern  die  Gleichungen  {^i)  und  (2^  odor 
^  ab  susammengehOrige  Werte  von  ,y  and  r 


a 

5^  =  - « «• 


f 
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I  ISt 


ist,  so  ist 


Die  Grestalt  der  Bahn  ist  also  wieder  eine  gende  Linie,  welcfae  j«- 
doch  aDders  liegt,  wie  in  dem  Falle,  wo  a "»  0  war.  Sie  liegt  jctet 
(Fig.  239)   in  dem  Winkel,   den  die  Bichtang  der  negatiyen  t  mit  der- 

jenigen  der  positiven  y  bildet  Den 
^*«  ^-^^  jetzt  beginnt  der  Punkt  P  xngkick 

sich  nach  der  Bichtnng  der  negBtnrei 
s  iind  der  positiven  jf  zn  bewegeo, 
und  zwar  so,  daB  immer 

ist;  er  bewegt  sich  demnach  yoo  F 
nach  P\  dann  liber  P  nach  P*  vaL 
in  der  Linie  JP^  P"  hin  mid  her,  » 
lange  die  beiden  Impulse  daaent 

Bei  einem  noch  grGfiem  Werte 

von  a  geht  die  Bahn  wieder  in  eioe 

Ellipse   fiber,   in  welcher  jedoch  der 

Pimkt  jetzt  sich  in  entgegengesetxter 

Richtung  bewegt  als  vorher.     Betrachten  wir  den  Fall,   wo  a  » |{1  ist 

Wenn  der  Punkt  P  (Fig.  240)  seine  Bewegang  nach  der  Richtung  tr  ^ 

ginnt,  wenn  also 

i/  =  a  sin  2  jt  (y  —   A  =  0, 

z  =  /J  sin  ^^  n;  -  —  0,923  /J. 

Der  Punkt  P  befindet  sich  in  p, 

W&hrend  nun  je;  bis  —  ^  w&chst,   bewegt  sich  der  Punkt  zugleich  ii 
der  Richtung  der  positiven  y,  bis 

^  =,  _  a  •  cos  y  ;r  =  0,382a 

ist.     Der  Punkt  bewegt  sich  von  p  nach  P'. 

Wahrend    sich    dann 
der  Abstand  y  vergrdSert,  ifMi 
sich  der  Punkt  in  der  Bichtnf 'j 
wieder  der  Ruhelage.     Utf**] 
so  ist  JT  =*  /J  •  cos  *jj^  3r  —  —  OJMW 
der  Ponkt  befindet  sich  in  fy 
also   den  Weg  P'P'  di 
Im  weitem   Verlaufe  nSheit 
der  Punkt  anfangs  sowohl  o 
Richtung  der  y  als  f  der 
gewichtslage,  bis  er  in  p'  ist. 
entfemt  er  sich  in  der  BieM 
der  positiven   z,  wfthrsnd  tf 
in  der  Richtung  y  dem  Ai4> 
punkt«  der  Bewegung  nodi  ril 

er  bewegt  sich  nach  p'\  P"  usf.,  so  daB  der  Ponkt  die  BahnelHpse  it 

Richtung  P',  P",  P"',  P^^  dnrchlftuft,  also  in  entgegengesetzter  B«M 

wie  Fig.  238,  wo  die  Phasendifferenz  gleich  ^^X  war. 


-T 
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Zwiflchen  dmr  PhaMndifferenz  \  I  and  I  durohUuft  der  Punkt  die  jedes- 
iKge  Bahnellip86f  die  nach  Lage  und  GesUlt  flbr  jeden  Wert  too  a  ver- 
biiden  iit,  immer  in  der  zuletzt  betrachteten  Riehtung.  Die  Geetalt  der 
lipie  nimmt  dabei  dieselben  Anderungen  an,  wie  in  der  Torhin  betrach- 

tea  Periode  der  Phasendifferenzen,  sie  wird  anfangs  bis  a  —  -  -  gew5lbtar 

d  Ton  da  ab  bis  a  —  A  wieder  flacher,  bis  sie  flir  den  letzten  Wert  der 
lasendifferenz  wieder  eine  gerade  Linie  wird,  welohe  ebenso  liegt,  wie 
d«m  Falle,  wo  a  ^  0  war. 

Im  Falle  also  die  komponierenden  Bowegungen  gleiohc  Perioden  haben, 
id  die  Bahnen  der  einzelnen  Punkte  der  Beihe  EUifMen,  und  zwar  ftlr 
le  Punkte  dieselben  Ellipsen.  Die  Verschiedenheit  in  den  gleicbzeitigen 
iwegungszostinden  der  einzelnen  Punkte  der  Beihe  besteht  darin,  daft 
»  an  Terscbiedenen  Punktcn  der  Ellipse  sich  befinden  und  dort  mit  Ter- 
biedener  Oeschwindigkeit  sich  bewegen. 

Die  Gestalt,  welcbe  die  Punktreibe  infolge  der  Bewegung  der  Punkte 
aimint,  ist  Tenchieden  je  nach  der  Hichtung,  in  der  die  komponierenden 
fwegnniren    erfolgen.      Ist    die    eine    Bewegung    longitudinal,   die    andere 


/ 
1 


\ 


Fif.  :ni 

I 
V 


/ — ><~'-\y'-'* /"  . 


'  •'.••    r    i*    I-    V   f    *    '    ;    f    :    .'    '' 


ansrenal,  so  beschreiben  die  Punkte  Ellipsen,  deren  Kbeni>n  die  Ri<*htung, 
I  der  die  Bewegung  sich  fortpflanzi,  in  sich  aufnehmen.  Die  Punktreibe 
ird  also  eine  ihnlicbe  Oestalt  haben,  wie  bei  einer  tmnsversalen  Wellen- 
^wefTUDf?.  S(u  z.  H.  eine  Punktreibe  zugleieh  in  lon^tudinali*  und  trans- 
male  Si*hwinpingen  versetzt;  die  longitudinaU*  liew<*^m>r  sei  der  trans- 
BiMltfn  uin  ein  viertel  Wellenlange  vonius  und  die  Aniplituden  baWn 
Mcbe  Gn^tte,  so  stellt  Fig.  211  die  gegenseitige  Lage  der  Punkte  in  einer 
Wellenlange  dar,  a,  ^^  y  ,  ,  .v  ist  dif*  La^je  der  Punkte  in  der  Buhelage. 
%r  Punkt  a  ist  ini  Begriffe,  eine  neue  Bfweguni;  in  tran^^versaler  Riohtung 
■  beginnen,  in  longitudinuler  bat  er  das  erste  Viertel  s«*iner  Oszillation 
artckgelegt:  er  betindet  sich  in  a'.  Der  l^inkt  ^  bat  in  loneitudinaler 
ichtung  grrade  eine  Os/.illution  vollendet,  dagt'p^n  t>efindet  er  sich  in 
^aosversaler  erst  am  Ende  des  drittcn  Viertels  einer  Oszillation,  in  seineni 
HMten  Abstande  nach  negativcr  Hichtung.  FUr  den  Punkt  t/  ist,  uin  un 
Sfe  Torige  Bezeichnung  beizulN*haiten ,  //  =  0,  r  =-  —  |j,  filr  x  ist  v  =«  a, 
*0  und  ftlr  v  wieder  .v  ~  O  und  r  — /J.  I>i«»  ciu/elnen  Kreisbogen 
iigtn  die  Bahnen  der  Punkte  an.  welche  von  /  =»  }  7'  an,  in  weh-bfui 
UNDtnte  die  transversale  Bt^wegung  der  Punkte  ihrtMi  Anfang  nahm,  liun-h- 
sind. 
Bind  beide  Bewegungen  transversal,  so  steben  dii*  Klienen  der  ellip- 
Bahnen  auf  der  Fortpllanzungsrichtung  senkrecht,  die  Keihenfblge 
V  Bahnebenen  bildet  einen  ellipti.scben  Zylinder,  dessen  Aohse  die  INinkt- 
rib^  in   tier  Ruhelage   Lst.     Eine   auf  deni  Zy Under  gezogcne  Bchrauben- 
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linie,  deren  H6he  gleich  ist  der  Lftnge  der  Welle,  nimmi,  wie  man  leickt 
Qbersieht,  die  Pnnkte  in  den  yerschiedenen  Phasen  au£. 


§  133. 

ZiiBamxneiuietsiing  von  Sohwingnngen  versidiiedeiier  WeUtn- 
ISnge.  Wir  haben  im  Bisherigen  die  Znsammensetzimg  der  Schwingn]^ 
in  ihrem  einfachsten  Falle  betrachtet,  unter  der  Voraussetznng  nlmbeh, 
daB  die  Schwingungen  sftmtlich  dieselbe  Periode,  dieselbe  Schwingungs- 
dauer  and  somit  auch  dieselbe  Wellenl&nge  haben.  £s  fragt  sich  nan,  ob 
sicb  in  einer  Punktreibe  gleichzeitig  Schwing^gen  fortpflanzen  and  ni 
einer  resnltierenden  Scbwingnng  zusammensetzen  kdnnen,  welche  eine  t«^ 
schiedene  Schwingungsdauer  besitzen,  und  welches  die  resnltierende  Be 
wegung  dann  sein  wird. 

Die  M5glichkeit  der  gleichzeitigen  Fortpflanzung  von  Bewegungen  ver 
schiedener  Periode  ergibt  sich  nnmittelbar  aus  unserer  Ableitong  der  sdiwiB' 
genden  Bewegung  in  einer  Punktreibe  im  §  128.  Wir  fanden  dort,  di5 
die  Beschleunigung  eines  Punktes  in  dem  Abstande  x  von  dem  Ansgiog}- 
punkte  der  Bewegung  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

do  _   jd^y 
dt  ~  ^  dx^' 

worin  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  in  der  Reiki 
bedeutet. 

Es  k5nnen  demnach  alle  die  schwingenden  Bewegungen  in  der  Punkt- 
reibe gleichzeitig  bestehen  und  sich  ausbreiten,  welche  diesem  Besefakt- 
nigungsgesetze  entsprechen. 

Wenn  wir  yoraussetzen,  dafi  in  dem  Ausgangspunkte  der  Bewegnifi 
also  ftb*  a;  »  O,  dieselbe  gegeben  sei  durch 

//  —  2a  sin  2n-^^ 

so  erkannten  wir,  dafi  obige  Gleichung  ftbr  die  fortgepiianzte  Bew^gi^ 
also  f£Lr  die  eines  Punktes,  der  um  x  vom  Anfangspunkt  entfenit  ist  tff 
die  Gleichung  fuhrt 


y  =  a  sin  2  ar  (  y  —  y  j 


Setzen  wir  dagegen  jetzt  voraus,  dafi  der  Ausgangspunkt  eine  gtM^j 
Reihe  von  Impulsen  erhalte  von  verschiedener  Periode,  so  ist  seine  ^| 
wegung  gegeben  durch  die  Summe 

r=  2asin27r^  +  2^  sin  27r^^"  H 2p  sin  2jr' V'- 

worin   1\  T^-  -  •  T^  die  Schwingungsdauem   der  verschiedenen  Bewegn^^i 
und  Tj*  •  '  T^  die  Zeiten  bedeuten,  um  welche  die  zweite,  dritte,  ute  t 
wegung  spater  oder  frfther  beginnt  als  die  erste.    Wir  werden  im  nkW 
Kapitel  zeigen,  wie  wir  imstande  sind,  dem  Ausgangspunkte  der  Be«cf< 
eine  solohe  zusammengesetzte  Bewegung  zu  erteilen. 
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br  Anigangspunkt,  flbr  den  jf  >-  0  ist,  diese  Bewegung,  so  er- 
puu  in  denelben  Weise  wie  fOr  die  einfache  Schwingung,  daB 
lag  eines  urn  x  Ton  dem  Ausgangspunkte  entfernten  Pnnkteir 
ing  haben  muB 

mit  i, ,  Aj  •  •  •  i,  die  Wellenl&ngen  der  einzelnen  Bewegungen  be- 
lio  setzen 

ichtigkeit  dieser  Gleichung  fOr  die  resultierende  Bewegung  liBt 
lehr  leicht  noch  nachtrftglich  zeigen,  indem  man  aus  derselben 

M  mehrfach  durohgef&hrten  Weise  die  Quotienten  ^  ,  und  ,  \ 
nan  findct,  dafi  aus  denelben  rich  ergibt 

die  Form  der  Gleichang  f&r  die  auB  dem  Ziuammenwirken 
chwingungen  Terschiedener  Periode  resultierende  Bewegung  gibt 
^n,  daB  dieselbe  keine  einfach  periodiscbe  ist,  bei  der  das  Be- 
lch ebenso  weit  und  ebenso  lange  an  der  einen  Seite  der  (Ueich- 
^  bewegt,  als  an  der  andem.  Denn  cs  I&Bt  sich  kein  Wert 
I  A  angeben,    der  ftU*  alle  Werte  von  /  und  x  den  Abstand   Y 

einfache  (ileichung  von  der  Form 


r-i4  8in27r(-J,-  J") 


von  s  und  i  unabhingigen  Werte  der  Amplitude  A  wieder- 
».  Die  Bewegung  ist  vielmehr  eine  zusammengesetzt  periodische, 
r  Punkt  w&hrend  der  durch  das  erste  Olied  der  den  Wert  von  Y 
>umme  dargestellten  bin  und  her  gehenden  Bewegung  noch  nach 
^rioden  bewegt  wird.  Infolgedessen  bewegt  sich  der  Punkt  bald 
Id  langsamer  nach  der  einen  Seite  als  nach  der  andem,  bald 
plitude  nach   der  einen  Seite  grOBer  bald  kleiner  als   nach  der 

nach  der  OW^Be  der  Perioden  und  der  Amplituden  der  kom- 
1  Schwingungen.  Ein  allgemeines  (lesetz  dieser  kompliziert 
Q  Bewegungen  l&fit  sich  auBer  dem  angegebenen  nicht  aufstellen; 

nur,  um  ein  Bild  derselben  zu  bekommen,  einige  F&lle  der- 
-achten.  und  zwar  den  einfachsten  Fall,  daB  sich  zwei  Wellen 
ktreihe  fortpllanzen,  deren  Schwingungsdauem  und  Wallenlingen 
:  2  verhalten.  In  dem  Falle  wird,  wenn  wir  die  groBere  der 
wingungsdauem  mit  T  und  die  groBere  Wellenlinge  mit  A  l)e- 
od  gleichzeitig  t  »  0  setzen,  also  annehmen,  beide  Bewegungen 
u  gleicher  Zeit,  der  Ausdruck  ft\r    Y 

r  -  «  sin  2«  (  J.  -  f )  +  6 .  sio  2»  (^',.  -  j'J 
K— 0  9in2w(_—     j+6siii4«(_ — jj. 


752  ZosammeiiBeizuiig  von  Wellen  Tenchiedener  lAnge. 

oder  auch 

r-  (a  +  2i  cos 2n(j:  -  y))  gin  2 ir (-i  -  ~) , 

ein  Ausdruok,  der  die  doppelte  Periodizitftt  der  Bewegang  deutlidi  ad 
l&Bt,  da  er  zeigt,  dafi  wir  die  sich  ansbreitende  Bewegung  auffanei 
nen  als  eine  solche  der  l&ngem  Periode,  deren  Amplitude  aber  wi 
derselben  Periode  ver&Dderlich  ist 

Fizieren  wir  den  Moment,  in  welchem  t  '^  nT^  somit  sin  2n% 
cos  2n7r  »■  1,  so  erhalten  wir 

r=»  —  (a  +  26  cos27r  j-j  sin  2jtY' 
Hiemach  wird  fUr 

ik  ~(a  +  0)  --a 

iX  —  (a-26).0         =      0 

|i  +  («  _  26/^)/"^  -  +  aV\  -  ft 

|A  +(a  +  0)      _         «  +  a 

|A  +  (a  +  26 Vf)  y\  »  +  aj/i  +  t 

•|A  +  (a +  26)0  =      0. 

Pig.  242   zeigt  die   Wellenform,    welche  diesen  Werten  tou  T 
spricht,  und  zwar  far  6=- 2a;  6  =  a;  6  =  ^a. 

Die  punktierten  Linien  deuten  die  einzelnen  Wellen  an,  die  n 
zogenen  geben  die  resultierenden  Wellen.  Die  Figoren  zeigen,  dftl 
Bewegung  eine  doppelperiodischc  ist,  und  daB  je  nach  dem  Verhihais 
Amplituden  die  Art  der  Bewegung  eine  sehr  versobiedene  sein  kaim. 
kann  sie  im  allgemeinen  dabin  cbarakterisieren,  daB  die  Bewegung  vi 
grdBten  Amplitude  der  resultierenden  Bewegung  ibre  Periode  als  duv 
ristiscb  aufdrilckt,  und  daB  dann  durcb  die  tLbrigen  Bewegungen  isii 
dieser  Perioden   wieder  periodiscbe  Verscbiedenbeiten   auftreten.    So 

man  die  Welle  (Fis.  242  a)  als  eine  solcbe  von  der  Periode  -     betrte 

in  welcber  durcb  die   zweite  Bewegung   innerbalb  2  —  jedesmal  d» 

Wcilenberg  und  das  letzte  Wellental  verst&rkt  erscbeinen,  wihraMl 
Welle  (Fig.  242  c)  entscbieden  als  scbwingende  Bewegung  von  der  Pi 
X  erscbeint,  welcbe  von  der  einfacben  Scbwingung  sieb  dadnich  i 
scbeidet,  daB  der  scbwingende  Punkt  mit  groBer  Gescbwindigkeit  siek : 
der  positiven  Seite  von  seiner  Gleicbgewicbtslage  entfemt,  dann  ate 
viel  langsamer  sicb  derselben  wieder  nfibert  und  sich  fiber  dieselbe  ki 
bis  zu  seinem  groBten  Abstande  an  der  negativen  Seite  bewegt 

In  derselben  Weise  setzen  sicb  die  Bewegungen  zusanunen.  wcs 
komponierenden  Wellen  in  weniger  einfacbem  Verbftltnis  steben;  ii  j> 
Falle  kann  man  in  der  angegebenen  Weise  die  resultierende  BfV^ 
konstruioren. 


ZmMwnineniatwuig  ron  Wellen  venchiedener  Liliige. 


758 


MU  aioer  Yenchiebung  der  Phase  der  einen  der  komponiereDden  Wdlen 
it  sich  die  resultierende  Welle  ebenfalls,  wenn  auch  im  ftbrigen  die 
^onierenden  Bewecpngen  ganz  nnge&ndert  bleiben.  Die  oben  fflr  die 
tiemide  Bewegung  hingeschriebene  Gleichung  l&Bt  das  auch  sofoit 
into;  wird  die  zweite  Bewegung  um  ein  riertel  Wellenlinge,  also  um 
r  lisgern  Welle  I  yerschoben,  so  wird  der  Ausdmck  flir  Y 


F  —  a  sin  2ff  (-= 


—  a  sin  2jr(-^  —  -^.j  —  6  cos  ^^{f  — 


-n-*) 


')■• 


FIff.  Mta. 


6-Sa 


Flf.  S4lb. 


6-« 


Fiff.  Ute. 


6- 


die  zweite  Bewegnng  um  eine  halbe  Wellen  laDg<>  verschoben,  so  wird 
y— fl-sin27r(-—   .j  —  6-8in47r(-,  —   .j- 

Damach  sind  die  Werte  tod  T  fUr  diese  beiden  Fulle  folgende,  wenn 
wieder  den  Moment  t  ^  nT  fizieren. 


Pbatendifferens  >=  i  2 
il"  0  -b 

Fkjraik.   1.   S.  A«i. 


-  rt  ±0 

o  ±0 

4rt 
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Minen  die  von  den  einxelnen  Pnnkten  nacheinander  und  die  von  den 
ander  folgenden  Ponkten  der  Reihe  gleichzeitig  besohriebenen  Korven 
ieden  tind.  DaB  letxteres  der  Fall  ist,  ergibt  sich  darauB,  dafi  bei 
udtiger  AuBbreitung  von  Bchwingungen  venchiedener  Periode  die  ein- 
.  Pnnkte  von  den  komponierenden  Wellen  nicht  immer  in   denelben 

getroffen  werden.  Denken  wir  una  z.  B.  in  einer  Punktreihe  zwei  zu- 
ler  aenkrechte  trans veraale  Schwingungen  fortgepflanzt,  deren  Phase 
Ar  wenig  verschieden  ist,  so  daB  durch  den  Unterschied  der  Phase 
liarakter  der  Korven  nicht  alteriert  wird,  daB  dieselben  EUipsen 
d;  nehmen  wir  i.  B.  an,  die  Sohwingungsdanem  der  Punkte  verhalten 
rie  100  :  101  und  die  beiden  Bewegungen  beginnen  gleichzeitig.  1st 
mplitude  beider  Bewegungen  gleich,  so  wird  die  erste  Schwingong 
ifangspunkte  eine  lineare  sein,  welche  mit  jeder  der  komponierenden 
Winkel  von  45^  bildet.  Bei  der  zweiten  Schwingung  ist  die  eine  der 
a  aber  schon  0,01  Schwingung  voraus,  die  Bahn  des  Punktes  wird 

elliptisch,  und  nach  19  Schwingungen  ist  die  Phasendifferenz  der 
ngungen  gleich  ^f^  Oszillation,  die  Bahn  des  Punktes  wird  eine  Ellipse 
ig.  238.  Nach  25  Schwingungen  ist  die  Phasendifferenz  \  Oszillation, 
ahn  wird  ein  Kreis,  nach  50  Oszillationen  ist  sie  \  Oszillation,  die 

wird  wieder  eine  Linie,  welche  zu  der  ersten  Schwingung  senkrecht 

kurx  man  sieht,  dafi  nach  100  Schwingungen  der  Punkt  nach  und 
alle  die  Bahnen  dun*hlaufen  hat,  welche  wir  im  vorigen  Paragraphen 
K!hen  haben.  Alle  diese  Bahnen,  welche  der  erste  Punkt  nacheinander 
liuft,  sehen  wir  dann  in  den  ersten  100  Wellenliingen  gleichzeitig 
einander.  Denn  jeder  Punkt  durchlftuft  nacheinander  dieselbon  Bahnen 
ler  enite  Punkt.  Macht  nun  der  erste  Punkt  der  100.  Welle  die 
Schwingung,  so  findet  in  der  75.  Welle  die  25.  Schwingung  statt* 
schwingt  also  geradeso  wie  der  Anfangspunkt  bei  der  25.  Schwin- 
usw. 

In  einem  Falle  tritt  diese  Verschiedenheit  der  Schwingiingen  nicht  ein. 
1  die  Schwingungen  in  einem  einfachen  rationalen  Verh&ltnis,  also 
1  :  2  oder   1:3,  2:3  u>w.,   so   sind  die  Bahn<'n  jedos  Punktes  der 

immer  die8rll>en.  Wir  woUen  auch  hier  nur  den  einfachsten  Fall  be- 
en, uni  zu  zeigen,  in  welcher  Weiso  die  Frape  na4*h  der  resultieren- 
tewegung  zu  behandeln  ist,  da  wir  an  einer  andem  Stelle  nochmals 
iesen  Punkt  zurflckkommen  werden.    Wir  denken  uns  in  einer  Punkt - 

zwei  zueinander  senkrechte  Bewi*gungeu  sich  fortptlanzeD ,  dereu 
nlingen  sich  verhalten  wie  1:2.  Die  Gleiehung  der  einen  Be- 
ig  sei 

If  ^  asin27f{^j,—  '^^j     1} 


ler  zweiten  hierzu  senkrechteii 

1     •      *     i    '  x  —  d\ 


iras  dasnelbe  ist 

z  *=  //  sin  ^^  (f       **  7    ) '  "  ' 


d  die  I'hasendifferenz  d^r  komponierenden   Hewegun>;en  bedoutet. 

4»« 
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lif  a  Y\  *^i  ^  w&chst  £  negatiT   wieder  bis  a  and  wird  mit  t^ 
Di«0e   H&lfbe    der  Karve   besteht  alio   ans    zwei  kongmenten 
Chuiz  6ben80  ist  die  andere  H&lfte  der  Kmre  ftbr  die  negativen 
on  jf  beschafen. 

die  iweite  Bewegong  der  ersten  am  den  achten  Teil  ihrer  Schwincpng 
•0  haben  wir,  da  wir  mit  I  die  Wellenllnge  der  Schwingongen 
iem  Periode  bezeichnet  baben,  fELr  d  einzasetzen  ^^  L    Damit  wird 

ihong  der  resultierenden  Karve,  indem  wir  fUr  cos  «» sin  -  >*  "^^^ 
ert  einsetzen, 


'-n*iv«*-**+n«(i-2!;!) 


.  244 1?  zeigt  die  durcb   diese  Gleichung  dargestellte   Kurve;   wir 
der  Kurve  entsprecbend  aus  der  Gleicbung  die  Werte 

1/|       fttr.v-0 

„y-±,i  ['^-^^  -±  0,382  G8a 

„  ^  -  ±  ^  a  V2  ±]/2  —  ±  0,023 85a  and  ± 0,382  68a 

-  «         «  i^-  ±  2  V2+V2  -  0,92385a. 

i  man  sieht,  uuterscheidet  sicb  diese  Karve  von  der  vorigen  nar 
daB  der  Sohnittpunkt  der  einzelnen  Kurveniste  nacb  der  Seite 
iven  z  verschoben  ist,  und  die  Kurve  in  ihren  beiden  Hftlften  m<*br 
it  ist.  Je  mebr  die  zweito  Bewegung  der  ersten  voraus  iht,  urn  so 
Uckt  der  Schnittpunkt  na(*b  oben,  bis  er  ftlr  ein  Voraus^ilen  am 
iguDg  in  den  Wert  r  »  a  fallt,  wo  dann  gleicbzeitig  die  Kurve 
lit  Fig.  244/  annimmt,  der  l^uukt  bewegt  sioh  in  der  Linie  qan 
ber.  Die  Gleicbung  der  Kurve  erhalten  wir,  wenn  wir  in  Glei- 
I)  d  —  i  X  setzen 

nacb  ist 

z  -  a      n\r  y  —  0 


r  =  —  a  „    //  ="  ±  a, 

luc'h  obige  Kurve  /eigt. 

imt  die  Pbasenditferen/  der  Bewegungen  weiter  zu,  so  tritt  su- 
rieder  die  Kurve  Fig.  244/3  auf:  sie  bebSlt  diese  Gestalt,  jedoi-b 
der  Punkt  q  inimer  niiher  an  0  beranrdckt,  his  die  zweite  Bt*- 
der  ersten  urn  .V  Schwingung  voraus,  d  also  \  X  wird.  Der  Unter- 
Bgen  vorhiu  ist  nur  der,  dafi  der  Punkt  die  Kurve  in  entgegen- 
Ricbtung  durcblauft.  Ist  ci  -•  }  A,  so  tritt  wieder  die  Kurve 
a  auf,  welche  von  dem  Punkte  aber  in  entgegengesetzter  Ricbtung 
fen  wird  wie  vorber,  als  d  —  0  war. 
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Bei  noch  weiterer  Zanahme  der  Phasendifferenz  tritt  wieder  die  Knrre 
Fig.  244^  auf,  aber  in  umgekehrter  Lage,  wir  erhalten  z.  B.  die  Kiir?e 
far  d  =  r^ky  wenn  wir  uns  Pig.  244/5  und  fftr  d  =  f  1,  wenn  wir  nni 
Fig.  244  y  einfach  auf  den  Kopf  gestellt  denken. 

Sind  die  Schwingungsverhaltnisse  der  beiden  Bewegnngen  nicht  gento 
1  :  2,  sondem  etwa  50 :  99,  so  durcbl&ufb  jeder  Pnnkt  nacb  and  nach  die 
soeben  abgeleiteten  Bahnen,  und  ebenso  sehen  wir  dann  in  der  Punktreihi 
innerhalb  50  A  alle  die  Kurven  nebeneinander. 

Sind  die  VerhlLltnisse  der  Schwingungsdauem  weniger  einf^h,  lo 
werden  die  Kurven  verwickelter,  ihre  Bestimmung  gelingt  indes  immer  aaf 
dem  angedeuteten  Wege. 


§  134. 

Sohwingungen  eines  Systems  von  Punkten.  Wenn  in  einem  im 
Baum  verteilten  System  von  Punkten  das  Gleichgewicbt  eines  PonkUi 
gest5rt  wird,  so  mufi  aucb  das  aller  tibrigen  gest5rt  werden,  wenn  wir 
Yoraussetzen,  daB  auch  hier,  wie  in  den  in  den  vorigen  Paragraphen  be 
trachteten  Punktreiben,  das  Punktsjstem  durcb  anziebende  und  abstoBende 
Krafte,  welcbe  zwiscben  den  einzebien  Punkten  tatig  sind,  im  Gleicbgewiefat 
gebalten  wird.  Man  kann  jedes  System  von  Punkten,  welcbe  irgendim 
im  Baume  verteilt  sind,  als  aus  Punktreiben  zusammengesetzt  betrachteo. 
die  man  erbalt,  wenn  man  durcb  irgend  einen  Punkt  des  Raumes  Dicfa 
alien  m5glicben  Ricbtungen  gerade  Linien  legt.  Diese  Linien  laufen  toi 
dem  Punkte  aus,  wie  die  Radien  einer  Kugel  von  dem  Mittelpunkte,  oai 
jeder  dieser  unendlicb  vielen  Radien  stellt  eine  Punktreibe  dar.  Wird  der 
erste  Punkt  in  eine  oszillierende  Bewegung  versetzt,  so  mufi  sicb  diese  n 
alien  den  Punktreiben  nacb  den  bisberigen  Gesetzen  fortpflanzen,  da  der 
Punkt  alien  Beiben  gleicbzeitig  angebdrt. 

Je  nacb  der  Art  und  Weise,  wie  die  Punkte  im  Raum  verteilt  siiii 
kann  die  Fortpflanzung  der  Bewegung  im  Systeme  verscbieden  sein.  Wif 
wir  saben,  bftngt  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  der  scbwingenden  Be 

wegung  nur  ab  von  dem  Quotienten  1/ «  j- 1  der  Elastizitftt  der  Punkt- 
reibe imd  ibrer  Dicbtigkeit.  Sind  nun  die  Punkte  in  dem  Systeme  so  nr 
teilt,  dafi  nacb  den  einzelncn  Ricbtungen  bin  auf  der  ganzen  Lange  der 
Radien  dieser  Quotient  denselben  Wert  bat,  wie  wir  es  bei  Betrachtoif 
der  Punktreiben  voraussetzten ,  so  nennt  man  das  System  ein  homogveei 
In  einem  solcben  System  pflanzt  sicb  eine  Wellenbewegung  nacb  jedtf 
Ricbtung  bin  mit  konstanter  Gescbwindigkeit  fort,  auf  der  ganzen  Liagl 
jedes  Radius  ist  die  Wellenl&nge  dieselbe.  Die  scbwingende  Bewegung  ii 
einem  solcben  Systeme  kdnnen  wir  unmittelbar  mit  Hilfe  unserer  Brf^ 
wickelungen  tlber  die  Scbwingungen  von  Punktreiben  erbalten. 

Bebalten  auf  den  einzelnen  Radien  in  verscbiedenen  Entfernungen  rm 
Mittelpunkte  Elastizitftt  und  Dicbtigkeit  der  Punktreiben  nicbt  denselbr 
Wert,  &ndert  sicb  die  Elastizit&t  allein  oder  die  Dicbtigkeit,  oder  indfl 
sicb  beide  in  einem  verscbiedenen  Verb&ltnisse,  so  ist  das  Punktsystem  tf 
nicbt  bomogenes  oder  ein  beterogenes. 


I 
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In  einem  solchen  STStem  pflanzt  sich  die  Bewegung  in  venchiedenen 
tfcnmngen  nicht  mit  gleicher  Oeschwindigkeit  fort,  die  Wellenlingen 
1  Bieht  auf  der  ganien  Lftnge  der  Radien  gleich,  sondern  findern  sioh 
tnXL  dort,  wo  auf  denselben  eine  Anderung  der  Elastizit&t  oder  Dichtig- 
i   eiatritt,    denn    ttberall    dort    findet   eine    Anderung   dee   Quotienten 

a -J  ttatt 

Die  homogenen  Punktsysteme  konnen  entweder  isotrop  oder  anisotrop 
I.     leotrope  Pnnktsysteme  sind  solche,  bei  denen  f&r  s&mtliche  Schwin- 

igen  der  Quotient  1/a  j  derselbe  ist,  also  nicht  nur  auf  jedem  Radius 

I  SjrsteniB  fQr  sich  betrachtet,  sondern  auch  auf  alien  yerechiedenen 
dien,  einerlei  nach  welcher  Richtung  auf  denselben  die  Schwingungen 
olgen.  Gleichartige  Schwingungen,  also  auf  alien  Radien  longitudinale, 
•r  aof  alien  Radien  transTcrsale,  pflanzen  sich  nach  alien  Richtungen  mit 
nelben  Oeschwindigkeit  fort.  Ein  derartiges  Punktsjstem  wtlrden  wir 
B.  erhalten,  wenn  wir  nach  drei  zucinander  senkrechten  Richtungen  des 
ivmes  die  Punkte  in  ganz  gleichen  Abstftnden  verteilt  denken  und  an- 
kmen,  daB  ftberall  in  gleichen  Abst&nden  die  Punkte  mit  gleichen  Kriften 
Mnander  wirken.  Die  Punkte  wtlrden  also  auf  Ecken  von  Wfirfeln 
feo,  welche  im  ganzen  System  gleiche  Seiten  haben. 

1st  der  Quotient  y^-^   nicht  nach  alien  Rirhtung«*n  hin  ders<*ll>e,  sf> 

mi  man  das  System  ein  anisotropes  oder  heterotropes;  es  ist  das  der 
Jl,  wenn  die  Dichtigkeit  der  verschiedenen  Punktreihen  oder  die  Elasti- 
it  darselben  verschieden  ist,  wenn  also  die  Punkte  in  einor  Richtung 
ih  aiher  liegen  oder  mit  st&rkerer  Kraft  in  ihrer  Gleichgewichtslage  ge- 
Iten  werden  als  in  einer  andcm,  oder  auch,  wenn  in  einer  und  derselben 
ihe  der  Wert  von  e  verschieden  ist^  jo  nach  der  Richtung,  nach  welcher 
r  Punkt  bei  trans vorsaler  Schwingung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  ge- 
icht  i^.  In  jeder  Punktreihe  ptlanzt  sich  danu  eine  gegebene  Schwin- 
ag  mit  konstanter  Oeschwindigkeit  fort,  welche  aber  von  Punktreihe  zu 
mktreihe  oder  je  nach  der  Richtung  der  transversalen  Schwingung  ver- 
lieden  ist. 

Betrachten    wir   die  Fortptlanzung   der  Wellenbewegung   in   Lsotro|)en 
tteln  etwas  genauer  und  nehmen  wir  an,  die  Schwingungen  haben  Ab«r- 
tn  bezug  anf  die  Punktreihen  die  gleiche  Richtung. 

Beteichnen  wir  wie  frilher  die  Oszillationsdauer  der  schwingenden  He- 
fuig  mit  T  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkcit  der  Wellenbewegung 
t  C«  so  hat  sich  nach  Verlauf  der  Zeit  T  die  schwin^rende  liewegung 
m  Punkten  einer  Kugel  mitgeteilt,  welrhe  mit  dem  Radius  H  ^  cT 
I  den  Anfangspunkt  a  der  Bewegung  beschrieben  wird,  da  sich  in  dieseni 
■tame  die  schwingende  Bewegung  nach  alien  Richtungen  mit  gleicher 
sehwindigkeit  fortpflanzt.  Die  auf  der  Kugeltlache  befindlichen  Punkte 
panen  gerade  ihre  schwingende  Bewegung,  wtihrend  der  Punkt  o  eine 
ue  Bchwingung   voUbracht  hat,   und   die  Punkte,  welche   die   einzelnen 

diss  der  Kugel    bilden,    sich   in   den    verschiedensten  Oszillationsphasen 

cT 
bdcOy  diejenigen,   welche   um      -  von  «  entfemt   sind,   haben   f  ihrer 
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Schwingong  voUbracht,  die  um  -^  entfemten   die  H&lfte  usL     Man  er- 

sieht,  wie  alle  Ponkte,  welche  auf  einer  uxn  a  beschiiebenen  Kngel  liegea, 
in  der  gleichen  Phase  sich  befinden. 

Der  Bewegungszustand,  der  iDnerhalb  der  Kugel,  die  mit  dem  Badins 
E  ^  cT  beschrieben  war,  am  Ende  der  Zeit  T  stattfindet,  pflanxt  sick 
in  der  folgenden  Zeit  T  in  der  Bichtung  der  Radien  weiter  fort,  w  dtl 
am  Ende  der  Zeit  2  T  alle  Punkte  einer  Kogel  yom  Radius  2  c  2*  in  der 
Bewegung  teilnehmen.  Die  Punkte,  die  auf  der  Flftche  dieser  Kugel  Hegvi, 
sind  im  Begrifife,  ihre  schwingende  Bewegung  zu  beginnen,  und  die  Punkte 
auf  der  Kugel  vom  Radius  cT  haben  ihre  erste  Oszillation  zurdckgel^ 
Die  Punkte,  welche  in  der  yon  diesen  beiden  Kugeln  eingesefalosseocB 
Schale  sich  befinden,  haben  alle  einen  grdBeren  oder  kleineren  Teil  einer 
Oszillation  zurtickgelegt ;  sie  befinden  sich  in  derselben  Phase,  wie  di« 
entsprechend  liegenden  Punkte  innerhalb  der  Kugel  yom  Radius  c  J  zor 
Zeit  T.  Die  yon  a  um  ^cT  entfemten  Punkte  haben  -I,  die  am  j^r 
entfemten  -^  Undulation  zuriickgelegt. 

Die  Punkte  innerhalb  der  Kugel  yom  Radius  cT  befinden  sich,  wen 
die  Erregung  im  Mittclpunkt  der  Bewegung  fortdauert,  in  denselben  ObO- 
lationsphasen  wie  zur  Zeit  T,  jetzt  aber  bei  Zurftcklegong  ihrer  zweiteB 
Oszillation. 

In  der  folgenden  Zeit  T  pflanzt  sich  der  Bewegungszustand  der  Kogel- 
schale,  die  zwischen  den  Kugeln  yom  Radius  2cT  und  cT  enthalten  iit,  ii 
der  Richtung  der  Radien  auf  die  Punkte  fort,  welche  weniger  als  deTtae 
dem  Punkte  a  entfemt  sind;  eine  Kugel  yom  Radius  3 cT  ist  die  Greon 
der  Bewegung.  Dort  beginnen  die  Punkte  ihre  erste  Oszillation,  wihresi 
sie  auf  der  Kugelflftche,  welche  zur  Zeit  2  2"  die  Grenze  der  Bewega^ 
war,  ihre  zweite  Oszillation  beginnen;  alle  zwischen  diesen  Kugeln  befia^ 
lichen  Punkte  haben  groBere  oder  kleinere  Telle  ihrer  Oszillation  yoUfllbt, 
je  nach  ihren  Abstftnden  yom  Anfangspunkte  oder  yon  der  Kugel,  die  ii 
der  yorigen  Zeit  die  Grenze  der  Bewegung  bildet«. 

Man  sieht,  wie  nach  und  nach  der  Raum  rings  um  den  Punkt  a  sick 
in  eine  Reihe  yon  Kugelschalen  teiit,  deren  Dicke  jedesmal  gleich  cJ  ist 
und  in  denen  die  gleichweit  yon  der  Grenze  der  Schalen  entfemten  Pnnkte 
in  den  gleichen  Phasen  der  Oszillation  sich  befinden.  Jeder  Radius,  da 
wir  yon  dem  Punkte  a  nach  der  ftufiersten  Grenze  der  Bewegung  xiihii^ 
hat  sich  ebenso  in  eine  Anzahl  Wellenlftngen  geteilt,  wie  wir  es  firOhcr  lit 
die  einzelnen  Punktreihen  gesehen  haben.  Deshalb  nennt  man  audi  ^ 
die  Dicke  der  einzelnen  Kugelschalen,  welche  durch  Kugeln  vom  Btitf 
ncT  und  (w  —  l)cT  begrenzt  werden,  die  Wellenl&nge,  und  diese  bfir 
schalen  selbst  Wellen. 

Es  geht  demnach  aus  dem  Gesagten  henror,  daB  in  einem  isotnf* 
Punktsystcm  die  schwingende  Bewegung  sich  in  kugelf5rmigai  Welte 
fortpflanzt. 

HSrt  nach  einiger  Zeit  die  schwingende  Bewegung  des  Punktes  «  ■( 
so  gelangen  dadurch  auch  die  auf  a  folgenden  Punkte  auf  alien  eiiudii 
Radien  zur  Ruhe,   da   die   schwingende  Bewegung   des  Punktes  a  cf  tf 
welche  die  Bewegung  der  folgenden  Punkte  yeranlaBt,  indem  er  bci  IMI 
Bewegung  die  folgenden  Punkte  nach  sich  zieht     Dadurch  entstekt  iih 
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r  lnBern  Orenze  der  WellenbewegHDg  eine  innere,  an  der  die  BeweguDg 
r  Ponkie  aufhOrt 

Diete  innere  (Jrenze  mufi  ebenso  eine  Kngel  sein,  deren  Mittelpunkt  a 
and  deren  Radius  sietig  mit  der  Zeit  t  gcrade  so  wftohst^  wie  der  Ha- 
lf der  iufiem  Orenze.  Daraus  folgt,  daB  von  der  Zeit  an,  wo  a  auf- 
rt  fich  zu  bewegen,  eine  Kugelschale  die  s&mtlichen  bewegten  Pankte 
iCifit,  deren  Dicke  gleich  i8t  ct^  wenn  wir  mit  i  die  Zeit  bezeichnen, 
linmd  welcher  der  Punkt  a  sich  bewegte.  Znr  Zeit  (  werden  die  Oren- 
I  dieter  Kngelscbalcn  die  beiden  Kugcln  vom  Radius  ci'  und  c{t'  —  t) 
B,  arsiere  die  &uBere,  letztere  die  inncre.  Mit  wachsender  Zeit  erweitert 
b  dieee  Schale  immer  mehr,  aber  die  Dicke  derselben  ist  immer 

o  konstant 

In  nicht  isotropen  Sjstemen  kann  eine  Wellenbeweguug  sich  auch 
lit  in  kugelfiSrmigen  Wellen  fortpflanzen,  dort  hftngt  der  Abstand,  bis  zu 
Icbem  sicb  in  den  verscbiedenen  Ricbtungen  die  Hewegiing  in  gleichen 
iten  flbertrftgt,  ab  von  der  Dicbtigkeit  der  einzehien  Radien  sowio  von 
r  Elastizitftt  dieser  Reibon.  Urn  demnach  die  Grenzen  der  Bewegung  in 
Mm  Falle  zu  erbalten,  mfissen  wir  das  Gesetz  kcnnen,  nacb  weicbem 
h  die  Eigenschaften  der  Punktreiben  &ndem.  Wir  werden  spater,  in  der 
hre  vom  Lichte,  die  Fortptlanzung  von  scbwingonden  Bcwegungen  in 
ichen  Svhtenien  zu  betracbten  bal)en. 

Die  nicht  bomogenen  Punktsysteme  kOnnen  wir  als  eine  Verbindung 
liaander  ^renzender  bomogener  Punktsyst(*iiie  ansehen.  Die  Fortptlanzung 
r  schwingenden  Bewegungen  in  denselben  kunnen  wir  demnach  auf  die 
rtpBanzung  der  Bewegung  in  bomogenen  Punktsysteiiien  zurflckfllhren, 
r  ist  es  notwendig,  die  Anderungen  zu  untersucben,  weiohe  die  schwiu- 
ttda  Bewegung  erf&brt  beim  Cbergange  aus  ('inem  homop^nen  System 
ein  anderes  ebenfalls  bomogencs  System. 


§  135. 

Hoyghenaaohes  PrinBip.  Man  kann  sioh  von  der  Fortpflanzung 
ler  Wellenbeweguug  uoch  eine  andere  Vorstelluug  bilden,  welche  zuerst 
a  Hnjghens  angewandt  ist  und  die  auf  dem  von  uns  in  §  130  b«»- 
its  zum  Teil  ausgesprochenen  und  angewandten  Prinzip  dor  Koexistenz 
Finer  Bewv'gungen  beniht.  Dieses  IVinzip  laBt  sioh  vollstandig  ^o  au>- 
rachen:  Ein  Punkt  oinos  Systemes,  der  dun*b  m<*bren»  lmpulst>  orregt 
fdi  vollftlhrt  eine  Bewegung,  die  sich  als  Resultunte  nacb  dem  Sat/t*  vum 
iiallelogramm  dpr  Krflfte  bestimmen  iaBt.  Wenn  durch  die  Howegung 
MS  Punktes  aucb  bfnachbarte  Punkte  des  Systems  bewegt  wenlen,  dit» 
rwegung  der  letztem  abtr  nur  Folge  1st  einer  der  komp«inierenden  Bu- 
'gQBgen  des  zuerst  bowegtfn  l*unkte.s,  so  bewegen  sich  dieselben  geradt* 
,  als  bes&Be  der  ursprOnglicli  bowegto  I'unkt  nur  diese  Teilbewegung. 

Wenn  nun  in  einem  Punktsystem  eine  Wellenbeweguug  vorhanden  ist 
1  die  Bawegung  bis  zu  einer  gewissen  Fl&che  fortgeschritten  ist,  bO  ist 
t  Bewegung  irgend   eines  nicht   in  diesor  Fliicbe   liegenden  Punktes  den 
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Systems  die  Resultante  aller  jener  TeilbeweguDgeiiy  welche  die 
nen  Punkte  der  Welle  zu  ihm  hinsenden. 

Sei  CD  (Fig.  245)  die  aufiere,  CD'  die  innere  Grenze  einer  Welle, 
welche  von  dem  Punkte  a  ausgegangen  ist.  Wir  kOnnen  alle  Pankie; 
welche  zwischen  den  Grenzen  CD  und  CD'  liegen,  als  neue  Wellenmittil- 
punkte  hetrachten,  von  denen  aus  sich  eine  schwingende  Bewegong  sick 
alien  Bichtungen  hin  fortpflanzt,  gerade  wie  vom  Punkte  a  aus. 

Diese  von  den  einzelnen  Punkten  ausgehenden  Wellen  sind  bei  dar 
Yoraussetzung,  daB  das  System  ein  isotropes  ist,  ebenso  kugelf5nnig,  wie 
die  Flftchen,  deren  Durchschnitte  CD  und  CD'  sind. 

Von   dem  Punkte  y  wird 
^**f'  ^^'  sich  z.  B.  die  Bewegung  wih- 

rend  einer  Zeit  /  auf  die  mit 
dem  Radius  vl  »  ct  besehrie 
bene  Kugel  fortgepflanzt  hibeo, 
deren  Mittelpunkt  der  Pookt  r 
ist.  Gleiches  gilt  f&r  alle  Ponkte 
der  Kugelflache  CD,  Yon  illei 
gehen  nach  alien  Richtongn 
Bewegungen  aus  in  der  Fon 
Yon  kugelf5rmigen  Wellen,  dem 
Radien  gleich  ci  sind. 

Die  &uBere  Grenze,  bis  n 
der  sich  auf  diese  Weise  die 
Wellenbewegung  fortgepfliut 
hat,  wird  die  Flftche  sein,  wekk 
alle  diese  einzelnen  Kugeln  \»r 
rCLhrt,  welche  also  alle  ^am 
Kugeln  einhtlllt  Diese  Fli^ 
ist  aber  offenbar  eine  Kugel  LT^ 
welche  den  Punkt  a  zum  Mittil- 
punkt  hat,  und  deren  Radius  gleich  ist  av  -\-  ct  ^^  al,  Denn  die  Toa  c 
am  weitesten  entfemten  Punkte  der  einzelnen  Kugeln  sind  diejenigen,  «• 
deren  Radien  vX  mit  dem  Radius  av  gerade  Linien  bilden;  diese  liegu 
aber  auf  einer  Kugelflache,  deren  Radius  gleich  ai,  ist. 

Gleiches  gilt  auch  Yon  den  Bewegungen  aller  dbrigen  zwischen  Cd 
und  CD'  liegenden  Punkte,  auch  Yon  diesen  gehen  Bewegungen  naek 
alien  Richtungen  aus,  und  der  Schwingungszustand  der  auf  irgend  vtM 
zwischen  CD  und  CD'  liegenden  Kugelflache  befindlichen  Punkte  hat  fA 
so  auf  eine  um  ct  Yon  a  weiter  entfemte  Kugelfl&che  abertragen.  Kf 
innere  Grenze  der  Welle  ist  demnach  die  Kugelflache  A"jF',  welch*  nil 
dem  Radius  a  v'  +  v'^'  uni  <^  beschrieben  ist,  da  diese  Kugelfl&che  alle  jov 
einzelnen  Kugeln  beriihrt,  welche  you  alien  v  der  Kugelfl&che  CD'  ■* 
den  Radien  vk'  beschrieben  werden. 

Wir  erhalten  somit  durch  Anwendung  der  Huyghensschen  KonstnsA- 
tion,  indem  wir  jeden  Punkt  einer  Welle  als  Bewegungsmittelponkt  tf* 
sehen,  you  dem  aus  sich  die  Bewegung  weiter  fortpflanzt,  ganz  diadkr 
Wellenfl&che,  als  wenn  wir  Yon  dem  bewegenden  Mittelpunkte  a  aus  in  ^ 
Richtung  der  Radien  fortgeschritten  waren. 
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•ben  jedoch  nicht  nur  zu  xeigen,  daB  die  jedeemalige  Begren- 
Felle  nach  dieser  Konstruktion  dieselbe  ist,  als  wcnn  wir  eine 
vbreitanfT  nach  den  dnrch  den  Bewegnngsmittelpunkt  gelegten 
ehmen,  sondern  auch  nachzuweisen,  daB  die  Bewegung  der  ein- 
cte  in  diesen  abgeieiteten  Wellen  dieselbe  ist,  wie  nacb  onMrer 
itellnng  und  somit  die  dort  stillschweigend  gemachte  Voraus- 
'  geradlinigen  Verbreitung  von  Wellen  in  einem  PaDktsjstem  za 

dem  Ende  die  um  den  Mitielpunkt  a  beschriebene  Kugel  ABCD 
llche  zu  irgend  einer  Zeit  /,  und  ^  ein  Punkt  des  Systems,  der 
:e   6    Ton    dem    Punkte  v   auf  dem   Radius  av   entfernt    liegt 

ankt  ^  hat,   wenn    die  Bewegung  sich  fortptlanzt,   nach  einer 

sit  T  zunAchst  eine  Bewegpng  durch  die   von  v  in   der  Bich- 

adius  v/i  sich  fortpflanzende  Bewegung.     Nehmen  wir  au,  daB 

¥  am  Ende  der  Zeit  (  oder  im  Beginne  der  Zeit  r  seine  Be- 

ide   beginnt,  so 

le  der  OsziUation  _         '*««**• 

es    ^     bestimmt 

Sleichung 

2«(;  -  J), 

nit  a  die  Ampii- 

'  die  OsziUations- 

nit  I  die  Wellen- 

chwLDgenden  Be- 

:eichnen. 

nnserer  Annahme 

iinktp  der  Wellentl&che  Mittelpunkt^*  der  Bewegung,  von  denen 

ignngen    nach    alien    Richtuagen   hin    fortptlanzen.     Zur   Zeit  x 

on  alien  Punkten  dor  WellenHiiche  ABCD  eine  Bewegung   auf 

^  flbertragen.     Da  al)er  die  Ab.^tiinde  der  einzolnen  Punkte  v 

sich  sowohl  als  von  vft  versehieden  sind,  so  sind  die  gleichzeitig 
imenden  Bewegungeu  zu  verschiedencn  Zeiten  von  der  Welle 
igegangen,  es  folgt  daraus,  daB  die  Phasen  aller  gleichzeitig 
inkt  ^  wirkenden  Bewegungen  untor  sich  sowohl  als  von  der 
ehenden  Bewegung  verschioden   sind.     Nennen  wir   die  Entfer- 

Punktes  v'  von  fi  nun  d\  so  erhalten  wir  als  Abstand  des 
von  der  (tleichgcwichtslage  infolge  dieser  Bewegung 

y  —  (I  sin  2;r(^  —   ^  ) 

ftsendifferenz  dor  beidon  Bewegungen  die  I)itf«>r<*nz 

6'  -   <9 

h  der  Lage  des  Punktes  y  hat  diese  Differenz  immer  andere 
wichit  stetig,  je  weiter  der  Punkt  y  von  v  entfernt  liegt,  so 
fleichxeitig    Bewegungen   in    alien    mOglichen    Phasen    auf   den 
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Punkt  fi  einwirken.  Um  die  Besuliierende  ans  diesen  a&mtiidiaa 
wegnngen  zu  erhalten,  denken  wir  nns  durch  Kreise,  deren  Mitt^x 
auf  afi  liegen,  und  die  zu  afi  senkrecht  sind,  die  Wellenfl&che  CD  ia 
Reihe  von  Zonen  y  ^y  y  y"  zerlegt,  so  zwar,  dafi  die  AbtUndi 
aufeinander  folgenden  Puiijde  v  von  fi  sich  immer  nm  \X  untendifl 
so  daB  also 

Die  samtlicben  Bewegungen,  welche  von  den  auf  der  zunachst  n 
liogenden  Zone  befindlichen  Punkten  ausgehen,  ireiben  znr  Zeit  r 
Punkt  yi  nacb  derselben  Bichtung,  da  die  Pbasendifferenz  dieser  Bewega 
kleiner  als  4  it  ist.  Die  von  den  Punkten  der  zweiten  Zone  y  v  y" 
ausgebenden  Bewegungen  treiben  den  Punkt  fi  dagegen  nacb  entge 
gesetzter  Ricbtung,  da  alle  Strahlen  dieser  Zone  gegen  die  entspred 
liegenden  der  vorigen,  zun&cbst  um  v  liegenden  Zone  um  eine  balbe  W«] 
l&nge  verschoben  sind.  Die  von  der  diitten  Zone  ausgebenden  Bewegu 
sind  gegen  die  der  ersten  um  eine  ganze  Wellenlange  verscboben,  m 
sitzen  also  keine  Pbasendifferenz  gegen  jene  und  bewegen  demnick 
Punkt  ^  wieder  in  demselben  Sinne.  Ibnen  entgegen  wirken  ibcr 
Strablen  der  vierten  Zone,  i^elcbe  eine  Pbasendifferenz  von  \l.  mit  < 
von  den  Punkten  der  dritten  Zone  berriibrenden  Bewegungen  besitiOL 
Ebenso  ist  es  mit  alien  folgenden  Zonen,  so  dafi  die  abwechsetai 
Zonen  stets  Bewegungen  in  \k  erzeugen,  welcbe  eine  Pbasendiffereoi  i 
einer  balben  Wellenlange  besitzen,  welcbe  sicb  also  gegenseitig  schwkb 
Die  resultierende  Bewegung  in  ft  wird  also  wesentlicb  von  der  ha^ 
tude  abbangig  sein,  welcbe  jede  der  Zonen  in  ft  erzeugt.  Diese  ab«r  Ife 
von  zwei  Umstanden  ab,  einmal  n&mlich  von  der  Anzabl  der  in  jederll 
sebwingenden  Punkte,  und  dann  von  der  Neigung  der  in  jeder  Zone  M 
findenden  Scbwingungen  gegen  die  in  ft  durcb  den  Punkt  v  des  Bdi 
erregte  Scbwingung.    Denn  betracbten  wir  nur  transversale  Schwiiig«# 

so  kann  z.  B.  twI 
^^-  **^-  seebsten  Zone  h«r  ■ 

M  die  Eomponente  ill 

tracbt  kommen,  vdi 
zu    v^    senkrecht 
Zur    Berechnuig 
Resultierenden 
wir    also   die 
der    von   allea 
kommenden 
gungen    bildet, 
mnltipliziert  ait 
Eosinus  des  N< 
winkels,  den  sie  mit  der  Scbwingung  bei  v  bildet    In  dieser  Fom 
die  LSsung  des  Problems  die  groBte  Scbwierigkeit  bieten.    GlUc 
kann  man   das  Problem   aucb   anders  anfassen,   indem  man   nur  ^ 
kungen  der  mimittelbar  benacbbarten  Zonen  vergleicbt,  also  die  d«r  H 
mit  jenen  der  ersten  und  dritten,   die  der  vierten  mit  jenen  der  i 
und  fAnften.     Da  die  Neignngen  der  unmittelbar  benacbbarten  Tja^ 
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wti  wenig  yerschieden  sind,  so  kOnnen  wir  bei  dieter  Betrachtoiigt- 
I  die  VefBchiedenheit  derselben  vernachl&ssigen  und  die  von  jeder  Zone 

•rregte  Bewegung  der  OrOBe  der  Zone,  der  Anzahl  der  in  ihr  schwin- 
aa  Punkte,  proportional  setxen.  Wir  haben  deehalb  nur  die  GrOfie  der 
iamk  Zonen  xu  berechnen;  sei  zu  dem  Ende  MN  der  Dnrcbschnitt  dnreh 
Biftek  der  prim&ren  Welle,   welcho   nach  ft  ihre  Schwinguogen  sendei, 

arien  v,  V|,  v^  v,  die  Durchschnitte  durch   zwei   benachbarte   Zonen, 

Ia0  die  AbsUnde  ihrer  Grenzen  von  ft  sich  um  -  untersrheiden,  so 
abo 

n  -  '•  +  ^  »  »•«  -  '•i  +  ^ 

L  Denken  wir  uns  den  Dorchschnitt  urn  ufi  als  Achse  rotiert,  so  be- 
abt  der  Bogen  MN  das  betreffende  StQck  der  primareu  Welle,   und 

Bogen  V|  I',  die  zwischen  r  und  ^  +  a    li^gendo  Zone.    Um  die  Gr5Be 

Omn  zu  erbalten,  denken  wir  unn  bei  i^^  ein  unendlich  kleines  Stflck 
Bchnittes,  dessen  L&nge  im  Bogenmafi  wir  niit  du  bezeichnen,  dessen 
le  in  LinienmaB  also  adu  ist,  wenn  wir  den  Radius  der  primSren 
•  mit  a  bezeichneu.  Der  Abstand  dieses  Elemcntes  von  der  Drehungs* 
»  ist  y|  6,  die  Cirdfie  der  von  demselben  bescbriebenen  Zone  somit  gleich 
p^h  '  adu.  Setzen  wir  jetzt  den  Winkcl  v,att  gleiob  ti,  so  ist 
■  o  sin  u  und  damit  die  GH^Be  der  von  dem  Element  du  l»esc*hnebe- 
Zone  29ra' sin  M(fti.  Jedes  Element  du  des  Durch scbnittes  V|  v,  be- 
obt  eine  solche  Zone,  und  die  Summe  aller  dioser  Elementarzonon  ist 
femchte  Zone.  Die  einzelnen  Elementarzonen  erbalten  wir,  wenn  wir 
Mn  eben  abgeleiteten  Ausdrucke  nacb  und  nach  ftlr  u  alle  Werte  ein- 
B  Ton  «  ^  i',a^  —  M  bis  m  *=  Vja^i  =  ii  +  r,  wenn  wir  den  Winkel 
,  —  c  setzen.  Wir  konnen  diese  Summe  schreiben,  wenn  wir  die  Gr6fie 
iSone  gleich  Z,  setzen 

u-i  t  ti  t  r 

/^—  I  2nd*  sin  udu  =■  2  na*  I  sin  udu 


u 


eriialten   dann   in   oft   gemachter  Anwendung   der  Regeln   der  mathe- 
leben  Einleitung 

if^  =  2  na*  I  cos  u  —  cos  [ii  +  v)  j . 

Setzen   wir   den   Abstand   der   primaren  Welle   von   u    gleich   6,   also 
*  a  -r  b^  so  ist  nach  einem  bekannten  Satze  der  Trigonometrie 

r«  —  (rt  +  6^'  +  a*  —  2rt  (/i  +  h)  cos  h 
1\« 


(r+      ^  —  (a  +  6^"  4-  a»  —  2fi  frt  +  h  c<ii   m  + 


r) 


r  +  v)  "~  '"'  ""■  ''^  +        —  «<i(a  +  fc^  ( cos  M  —  coi   n  -|-  r  ; 
cos  u  -  .-08  (.1  +  r)  -  ^„^„*^  j:  (rX  +  V)  • 
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80  dafi  schliefilich  die  gesuchte  6r6fie  der  Zone  wird 

Die  6r6Be  der  folgenden   Zone   erhalten  wir  aus  diesem  Aoidneb 
sofort,  indem  wi]>  ftbr  r  einsetzen  ^i  =  '*  +  y  '  ^^^^^  ^"^^  damit 

nnd  die  6r5Be  der  auf  diese  folgenden  Zone,  wenn  wir  zu  r  nochnils 
addieren,  also 

Wir  sehen  also,  dafi  die  6r5fien  der  anfeinander  folgenden  Zonen  niekt 
gleich  sind,  daB  aber 

oder  die  Gr&fie  jeder  einzelnen  Zone  ist  genau  gleich  der  halben  Swam 
der  Yorhergehenden  und  der  nachfolgenden  Zone.  Mit  diesem  Sitie  irt 
unsere  Aufgabe  gelQst,  denn  es  folgt  nach  der  vorbin  gemacbten  Bemerinuft, 
dafi  die  Wirkung  der  zweiten  Zone  dnrcb  die  balbe  erste  und  halbe  dritli, 
die  der  vierten  durcb  die  balbe  dritte  und  balbe  fOnfte  Zone  aufgeboki 
wird,  und  so  fort  tiber  die  ganze  primare  Welle,  soweit  Ton  derselbca  Be 
wegung  nacb  fi  kommt.  Es  bleibt  somit  nur  die  von  der  balben  onmittal- 
bar  um  v  liegenden  Zone  ausgebende  Bewegung  tlbrig;  die  Bewegung  dtf 
Punktes  /i  ist  also  ganz  dieselbe,  als  wenn  nur  in  der  Richtung  crrft  & 
Bewegung  sicb  fortgepfianzt  bfttte,  also  in  der  Ricbtung  des  durch  a  naif 
gelegten  Radius. 

Wir  gelangen  demnacb  durcb  die  Huygbensscbe  Konstruktion  pB 
zu  densclben  Resultaten  wie  nacb  der  im  vorigen  Paragrapben  dargelegtei 
Anscbauung  Hber  die  Fortpflanzung  der  Wellenbe wegung;  wir  werdea  Uff 
in  spat«m  Fallen  sowobl  die  eine  als  die  andere  Anschauungswdie  ir 
wenden  kdnnen. 

§  136. 

FortpflanBung  der  Wellen  in  nioht  homogenen  Sjstemen;  li* 
flexion  der  Wellen.     Ein  nicbt  homogenes  Puuktsystem  kdnnen  wir,  «• 
bereits   erwabnt,   als   aus  bomogenen  Punktsjstemen  zusanunengesfiit  ^ 
seben.    In  den  einzelnen  Teilen  des  Systems  wird  daber  die  Fortpflunil 
der  Wellenbewegung  denselben  Gesetzen  folgen,   wie  in  einem  bomogaS 
System.     Die  Bewegung   wird   sicb   in  kugelf5nnigen  Wellen  fortpflitf%| 
wenn  die  einzelnen  Systeme  isotrop   sind,  in  anders   geformten, 
anisotrop  sind.    Um  demnacb  die  Fortpflanzung  der  Wellen  in  nidit 
genen  Systemcn  voUstandig  zu  bestimmen,  baben  wir  nur  die  EitchtfiBM^ 
zu  untersucben ,   welcbe  beim   Cbergange  einer  Wellenbewegung  am  f^ 
einen  Punktsysteme  in  ein  anderes  sicb  darbieten. 

Wenn    eine   Wellenbewegung   sicb   in    einem    bomogenen  Vitttl«  A 
heiBt   in    einem   von   gleicbf5nniger  Dicbte   und  ElastiritAt   fortpftatf^  * 
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I  ttiemalt  zurfickkehren,  vielmchr  IftBt  tie  beim  Obergange  auf  neue 
m  die  Torhergehenden  in  absoluter  Ruhe  zorflok.  Ebenso  wie  eine 
wenn  sie  auf  eine  zweite  yon  gleicher  Mawe  stdBt,  an  diese  ihre 
l«icliwindigkeit  abgibt  und  nach  dem  StoBe  in  Ruhe  znrfickbleibi^ 
Mgt  aucb  jeder  scbwingonde  Ponkt  auf  den  ihm  an  GrOBe  genau 
i  folgenden  seine  ganze  Qeschwindigkeit  In  der  Rahelage  an- 
WBy  yerlftBt  er  dieselbe  daher  nicht  mehr,  wenn  nicht  ein  neaer 
ron  dem  bewegenden  Mittelpunkt  ber  ihn  trifft.  Die  Wellenbewegong 
t  daher  in  einem  homogenen  Pnnktsjstem  einfach  voran^  ohne  je 
ikehren. 

iders  jedoch,  wenn  eine  Wellenbewegung  die  Grenze  zweier  yer- 
ler  Pnnktajsteme  triflPL  Wenn  eine  Kogel  auf  eine  zweite  stABt^ 
mehr  oder  weniger  Masse  als  die  erste  besitzt,  so  bleibt  sie  in 
Plllen  nach  dem  StoBe  noch  in  Bewegong.  Hat  die  zweite  Kogel 
asse  als  die  erste,  so  wird  die  erste  Kugel  zurdckgeworfen,  die  ge- 
Kugel  bewegt  sich  vorw&rts,  die  stoBende  ihrer  frflhem  Bewegong 
n  zortkck.  Hat  die  zweite  Kogel  eine  g^ringere  Masse,  so  fHhrt  die 
B  Kogel  fort,  sich  in  gleicbem  Sinne  wie  vorhin  zu  bewegen.  So 
aach  bei  der  Wellenbewegong  sein,  wo  die  Bewegung  der  einzelnen 
Folge  der  Einwirkong  der  benachbarten  Punkte  ist.  Kommt  eine 
ng  an  der  Grenze  zweier  Mittel  an^  so  wird  die  Bewegung  in  das 
Mittel  Obergehen  und  dort  eine  Wellenbewegung  erzeogen,  die  sich 
•n  fOr  dieses  System  gCLltigen  Gesetzen  fortpflanzt.  Zugleich  bleiben 
jch  die  in  der  letzten  Schicht  des  ersten  Mittels  liegenden  Punkte 
•gung. 
das  zweite  System  weniger  dicht,  so  werden  die  in  der  Grenzschicht 
n  Punkte  einfach  ihre  Bewegung  fortsotzen,  nur  wird  die  Amplitude 
enden  Bewegung  kleiner  sein.  Dadurch  werden  diese  Punkte  Mittel- 
neuer  Wellen,  welcbe  sich  rtkckwftrts  im  ersten  Systeme  aosbreiten^ 
die  Bewegungen  der  Mittelpunkte  dieser  ncuen  Wellen  gerade  so 
,  als  w&ren  sie  Folge  neuer  Impulse  von  ankommcnden  Wellen, 
wn  auch  die  von  der  Grenze  zunickkebrenden  Wellen  einfach  die 
;ung  der  ankommenden  Wellen  sein,  d.  h.  die  Phasen  der  Schwin- 
in  den  zurtlckkehrenden  Wellen  sind  in  irgend  einem  Abstande  Yon 
Bze  ganz  dieselben,  als  wenn  sich  die  Bewegung  in  ihrer  ursprtlng- 
iichtung  um  eine  gleiche  Strecke  weiter  fortgepflanzt  hatte. 
(lie  afiy  (Fig.  248)  eine  an  der  Grenze  zweier  Mittel,  von  denen 
lite  Mittel  weniger  dicht  ist  als  das  erste,  ankommende  Welle  vor. 
nkt  y  wird  infolge  der  einfallenden  Welle  l>ewej»t  und  nach  }  Un- 
I  sich  in  6'  befinden.  Da  derselbe  aher  an  die  weiter  liegenden 
des  zweiten  Mittels  nur  einen  Teil  seiner  Gesrhwindigkeit  abgibt, 
ilt  er  einen  Teil  der  an  ihn  Ubertrugenen  Bewegung  bei.  Dieses 
dasMlbe,  als  wenn  er  seine  ganze  Bewegung  abgiihe,  zugleich  aber 
•Hen  Impuls  in  derselben  Uichtung,  in  der  er  sich  l>ewegt,  erlialten 
lethalb  pflanzt  sich  in  dem  Augenhlicke,  wo  sich  der  Punkt  }•  be- 
ie  nach  unten  gerichteto  Bewegung,  das  Wellental,  auch  na^h  rflck- 
Mrt.  Da  sich  nun  die  Bewegung  in  der  Punktreihe  nach  rtlckwarta 
velben  Qeschwindigkeit  fortpflanzt,  niit  der  sie  ankommt,  ist  die 
ale  Bewegung  nach  \  Undulationszeit  bis  /  vorgeschritten,  so  daB 
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die  vordere  H&lfbe  des  reflektierten  Tales  und  die  hintere  des  ankommeB- 
den  Tales  in  ^ii    oder  /^  zasammenfialleii;  die  Tiefe  des  an  der  Grane 
entstehenden  Wellentales  ist  also  die  Summe  der  Tiefen  des  ankomiott- 
den  nnd  des  reflektierten  Tales.     Weiter  nach  \  Schwingongsdaner  ist  j 
wieder  in  seiner  Buhelage  angekommen,  in  ^\  und  der  Wellenberg  uif 
ist  bis  an  die  Grenze  a's^fi"  yorgeschritten.    Das  reflektierte  Tal  hat  sick 
aber  ebenfalls  nm  ^  Wellenlftnge  nach  rtickwirts  fortgepflanzt  nnd  befindet 
sich  in  y"i'^\    An  der  Grenze  wird  daher  f&r  einen  Aogenblick  die  Be 
wegung  gestdrt,  indem  dureb  Interferenz  der  ankommenden  and  reflektioia 
Welle  die  zwischen  a    und  ^'  befindlichen  Punkte  nur  durch  die  Differenx 
der  entgegengesetzten  Impulse  bewegt  wird. 

Nach  einer  weitem  \  Schwingmgi- 
zeit  ist  das  reflektierte  Tal  bis  y^'lTfT 
fortgescbritten ,  der  in  der  Grenxe  be 
findliche  Punkt  hat  infolge  des  on- 
getroffenen  Wellenberges  sich  nach  der 
entgegengesetzten  Seite,  nach  f*  be 
wegt.  Wieder  aber  hat  sich  die  Be- 
wegung  dieses  Punktes  an  die  rikek- 
warts  liegenden  Obertragen,  da  erwegoi 
der  geringem  Dichtigkeit  des  zweitet 
Mittels  nicht  einen  so  grofien  Teil  sdier 
Geschwindigkeit  an  die  folgeste 
Punkte  abgegeben  hat  Die  HShe  d« 
Wellenberges  an  der  GreDze  ist  dikff 
viel  bedeutender  als  diejenige  io  da 
fortschreitenden  Wellen,  nnd  tos  der 
Grenze  aus  pflanzt  sich  dem  TOiker 
reflektierten  Tale  folgend  ein  WeUa- 
berg  fort.  Nach  einer  weitem  \  Di* 
dulation  befindet  sich  das  reflektioti 
Tal  in  /'d^^'/J^''  und  ihm  folgend dr 
voUstandig  reflektierte  Berg  /J' W*! 
Gerade  also  wie  in  der  inkos* 
menden  Well enbe wegung  das  Wellental  dem  Wellenberge  Yorausgeht,  » 
auch  im  reflektierten,  die  Bewegung  ist  in  der  reflektierten  Welle  dieielH 
wie  wenn  sie  ungest5rt,  nur  mit  kleinerer  Amplitude  fortgeschritteo  w&t 
Gerade  wie  das  WcUental  fortschreitend  in  der  n&chsten  Strecke  dr 
Punktreihe  ein  Wellental  und  der  Wellenberg  einen  Wellenberg  ens^ 
so  erzeugt  auch  bei  der  Reflexion  das  ankommende  Wellental  ein  rtA' 
kehrendes  Wellental  und  der  ankommende  Wellenberg  einen  zurflckkifci*' 
den  Berg. 

Anders  verhalt  es  sich,  wenn  das  zweite  Mittel  eine  grOBere  Dv^ 
keit  besitzt.    Die  bei  der  longitudinal  en  Schwingung  sich  gegen  dis  i*^ 
Mittel   bewegenden  Punkte   werden   zurtlckgestoBen ,   und  die  sich  T€t  df 
Grenze  entfemcnden  zurtlckgezogen,  in  jedem  Falle  also  wird  die  aslHa 
mende   Bewegung   in   die    entgegengesetzte   verwandelt;    so   anch  bei  * 
transversalen  Bewegung;    die   sich   in  dem  einen   oder  andem  SiflBt  ** 
der  Gleichgewichtslage    entfemenden   Punkte    werden   Ton   den  iblgtf* 
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I  det  zweiten  Mittels  starker  zurQckgezogc^n ,  als  wenn  die  folgen- 
lichien  gleiche  Dichtigkeit  h&tt«n.     Die  WirkuDg  det  dichtem  Mit- 

alao  dieselbe,   all  wenn   die   in   der  Grenze   liefindlichen   Punkie, 
^  Bewegung  gehemmt  wird,  einvn  ihrer  Bewegung  entgegengesetzteo 

•rhalten  bitten.      Dadurch  werden  sie  Mittelpunkta  einer  neaen, 

Augenblick,  wo  die  erste  ankommtf  beginnmden  Bewegung,  welche 
litiiDg  nach  der  ankommendeo  entgegengeitetzt  ist  Diese  der  an* 
idea  entgegengesetzte  Bewegung  pflanzt  sich  in  dem  ersten  Punkt* 

riickwArts  fort. 

allt   damnach  afiy  (Fig.  249)   einc   an  der  Orenze    zweier   Mittel, 
iweitee  rechte  von  31 N  dichter  wt,  ankonimende  Welle  dar,  so  wird 
lommende  Welleutal  als  Wellen- 
iflektiert;   nach  der  Zeit  von   ]                         *"*«  stv 
gung  ist  daher  die  St«'llung  der 
IB  ^  und  der  Grenze  gelegenen  ^ # ^ 

durch    die    Differenz    dor    an-       ^J^. 
Bden    und     reliektierten    Welh* 
Qif  das  Wellental  hat  eino  viel 
)  Tiefe,  ab  es   bei  ungebindor- 
^flanzung  der  Bewegung  bab«*n         ^     -  -  —       ^ 

Nacb  einer  folgenden  {  Srhwin-  ^  / 


H  -ir 


nt  ist  der  aus  dem  ankommen-  '*' 


\ 


-  •-- 


i  reliektierte  Berg  in   die  Stel-  

"3"^"  fortgepflanzt,  und  ebenso                                  ^ 
Wellenberg  oc;f  bis  a"f"/J"  vor-  .  '^ 

i»  an  der  Wand  liildet  sirh  ein                          ^ -^        ~-  .     ..-'"1* 
iden  Bergen  result ierender  sUr-         ^     "J  '" 


Wellenberg.      In    der   folgenden 
kckt    der  reHcktierte  Berg  narh 
,  der  ankommende  i«t  zur  Hftlfte       ^  >"^^^  \/^  L 


,  zur  lUine  als  Tal  reHoktiert 
an  dcT  Wand  besteht  ein  Borg 
•ringerer  Hobo.  Nach  weitenii 
f    ein^r     }    UnduUtionszeit    i>t 

lich  der  aus  dem  Well«»ntal  rftiektierte  Wellenberg  nach  j'"'d'*^'* 
ickt  und  der  zuletzt  an  der  Orenze  angekommeno  Wpllenberg  ist 
^llental  redektiert  und  hat  die  Uge  /3'*«'*a''. 
f'ahrend  alsM)  l»ei  der  ankoiiinienden  Bowegun>:  das  Wi^llental  dem 
berge  vorausging,  gebt  in  der  reflektierten  umpt*kebrt  dor  Wollon- 
em  Wellontale  voraus.  Die  reflektierte  Bewegung  bat  also  niit  d»*r 
Bienden  entgegengcsetzte  Pbasen;  l>ei  ungPStOrter  FortpHanzung  win* 
kommende  Tal  in  der  niebsten  Strccke  wittier  .VnlaB  zur  Hildung 
fales  gewurden,  bier  hat  (m  t*int>n  IWrg  hervorgt>nifi*n.  Durrh  die 
on  idt  also  dor  reflekti<*rte  Strabl  gegen  di*n  einfallfiiden  um  eint* 
Wellenlinge  versobol>en. 

ie  in  boiden  Fallen  reHektierten  Bewegungen  sind  dfmnarh  elienfalN 
cben  Abstinden  von  der  (.ir^nze  in  entgegeiiges«-tzter  Phase,  wo  in 
rsten  das  Wellental  int,  ist  in  dom  zweiten  der  Wellenberg  und  um- 
L 

Irhflk     I     t   Aafl  ^^ 
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Es  folgt  also,  wenn  eine  Wellenbewegnng  an  der  Ghrenxe  zweier  Sj- 

steme  ankommt,  in  denen  der  Eoeffizient  I/a-^-  verschiedene  Werte  liat, 

so  bewirkt  sie  immer,  daS  von  der  Grenzstelle  aus  aich  zwei  WeDes- 
systeme  welter  bewegen^  eine  in  das  erste  Mittel  zurftck,  eine  leBMMt 
oder  znriickgeworfene  Welle,  und  eine  zweite,  welche  in  dem  zweiten  MiM 
sicb  welter  bewegt. 

Nehmen  wir  an,  die  beiden  Punktsjsteme  seien  isotrop,  so  erhiltiniD 
mlt  Hllfe  der  Hajghensschen  Eonstruktion  leicht  die  fortschreiiende  ud 
zurftckgeworfene  Welle.  Beginnen  wir  niit  der  letztem  and  setzeD  wir  TonUf 
dafi  eine  kogelfdrmige  Welle  an  der  ebenen  Grenze  zweier  Mittel  antnfe. 

Es  sei  P  (Fig.  250)  der  Mittelpunkt  der  Welle  im  ersten  Mittel,  CD 
sei  ein  Durchschnitt  der  Welle  und  MN  ein  Durchscbnitt  der  das  ente 
Mittel  begrenzenden  Ebene.  Femer  sei  FQ  senkrecht  zu  MNy  also  Q  der 
erste  Ponkt,  welcher  von  der  Wellenbewegnng  getroffen  wird.  Jeder  Push 
der  Grenze  wird  ein  Mittelpunkt  einer  neuen  in  das  erste  Mittel  zur&ek- 
kehrenden  Welle,  sowie  er  von  der  ankommenden  Bewegnng  getroffen  irird. 
Es  wird  sich  denmach  zunllchst  von  dem  Punkte  Q  eine  Bewegnng  in  das 
erste  Mittel  ansbrelten.  Da  nun,  wie  wir  sahen,  die  Fortpflannrngs- 
geschwindigkeit  einer  Welle  in  einem  elastischen  Pnnktsystem  nnr  abhsogt 

von  dem  Quotienten  1/ « -j- »  so  verbreitet  sich  die  zurdckgeworfene  Welk 

mlt  eben  derselben  Geschwindlgkeit,  mit  welcher  sich  die  einfallende  Welle 
verbreitet;  in  der  Zeit  also,  in  welcher  von  den  Punkten  D  oder  C,  fw 
denen  wir  der  Symmetrie  halber  annehmen,  dafi  sie  gleichweit  von  Q  ent- 
femt  slnd,  sich  die  scbwingende  Bewegnng  bis  1/  oder  C  fortgepflanzt  hit, 
wo  also  von  diesen  Punkten  aus  die  Wellenbewegnng  reflektiert  za  werdeo 
beginnt,  pflanzt  sich  von  Q  aus  die  Bewegnng  bis  zu  einer  Halbkugel  fortf 
deren  Radius  ^r  =  CC  ist.  Die  neben  Q  liegenden  Punkte  der  Gmii- 
schicht  q\  q\  g^,  g^^,  werden  immer  spater  von  der  Wellenbewegnng  g«" 
tro£fen,  und  zwar  so  viel  spUter,  als  die  Bewegung  der  ankommenden  Welle 
braucht,  um  die  Strecke  d!  q^  d!'  q"  zu  durchlaufen.  In  derselben  Zeit 
daher,  in  welcher  sich  die  Bewegung  von  Q  bis  zu  einer  Halbkugel  tob 
Radius  Qr  fortpfianzt,  verbreitet  sie  sich  von  q  bis  zu  einer  H&lbVogal 
vom  Radius  qr  ^  Qr  —  qd\  von  q"  bis  zu  einer  Halbkugel  vom  Ridn* 
g'V"=Cr  —  q"ct'  und  so  von  alien  tLbrlgen  Punkten  bis  zu  einer  Hilk- 
kugel,  deren  Radius  um  die  Lftnge  kleiner  ist  als  Qr,  welche  die  Welkr 
bewegung  noch  hat  durchlaufen  mussen,  um  den  betre£fenden  PonU  b 
Schwingungen  zu  versetzen. 

Die  Grenze,  bis  zu  der  sich  demnach  die  Wellenbewegung  in  te 
ersten  Mittel  rQckw&rts  ausgebreitet  hat,  ist  die  Fl&che,  welche  alle  Ami 
cinzelnen  Kugeln  beriihrend  lunhtQlt.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  daB  iB0 
Flftche  Cfr'rrD'  eine  Kugelflache  sein  muB,  deren  Mittelpunkt  P'  «ta* 
weit  hinter  MN  liegt,  als  der  Punkt  P,  von  welchem  die  ankonuDCidi 
Welle  ausging,  vor  MN  liegt.  Denn  denken  wir  uns,  daB  die  Welk  » 
gehindert  h&tte  fortscbreiten  konnen,  so  geben  die  andem  H&lften  der  «■ 
uns  um  Qy  q\  q"  . ,  ,  beschriebenen  Kugeln,  nach  der  HuyghensdMi 
Konstruktion,  die  Wellenfiftche  C'Q>D\  bis  zu  der  sich  die  Bewegnagf 
derselben  Zeit  fortgepflanzt  h&tte,  in  der  sie  in  der  Richtung  PC  wk  ^ 
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«t|iflaiiite.  Die  diese  Kugeln  nach  der  einen  Seite  einhttllende  Fllche 
V,  wie  wir  sahen,  eine  Kogel  yom  Radios  FC  —  P^  —  PZ) '.  Die 
,  wekhe  diese  Kugeln  yon  der  andem  Seite  einhflllt,  muB  daher 
«gel  Ton  demselben  Radios  sein,  die  ihre  KonTezitit  jedoch  nach  der 
mgeietsten  Seite  ricfatet,  deren  Mittelponkt  alio  in  P'  liegt^  lo  daS 
Vt,  odw  da  Cr  -  qq[,  P'Q  -  P«  i«t 

'on  einer  ebenen  Grenxe  zweier  Punktsjsteme  wird  demnach  eine  an* 
nmU  Welle  gerade  so  reflektiert,  als  ginge  de  Ton  einem  Mittelponkte 
'•kber  ebenso  weit  hinter  dieser  Grenze  liegt^  wie  der  Mittelponkt 
ikommenden  Welle  vor  der  Grenie. 


■^t^- 


\ 


dieter  Satz  lifit  sich  in  etwas  anderer  Form  aussprt?cben,  in  welcher 

manchen  F&llen  leicht€'r  angewandt  wird. 

iUM   der  Gleichheit  P'Q  ^  PQ  fulgt,    daB   die   Dreiocke   P'CQ  ond 

,  I^q"Q  ond  Pq'Q,  P'^lQ  «n<l    P*lQ  w*^*-  sich  decken   und   daraus, 

^  Winkel  ,  «  . 

Pq  Q^  Pq  Q. 

p%{i^  -  Pq'Q  usw^ 

a  die  Winkel  P'q'Q  -  r^q^C  und  P^qQ  -  rqC  sind  als  Scheitel- 
.  daB  die  Winkel 

4»* 
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oder  die  Winkel,  unter  welchen  die  Badien  der  ankommendfln  mid  reflik- 
tierten  Wellen  die  Grenzflache  schneiden,  einander  gleich  sind.  Nach  untenr 
ersten  Anschauung  von  der  Art  der  Fortpflanzung  der  Wenenbewegimg  io 
einem  Punktsjstem  waren  die  Badien  der  Wellenfl&ehe  die  einzeliieii  Ponkt- 
reihen,  in  welchen  sich  die  Bewegnng  fortpflanzte.  Nennen  wir  mit  Bflek- 
sicbt  darauf  die  Radien  die  Wellenstrahlen,  so  kOnnen  wir  obigen  Sib 
auch  so  aussprechen,  dafi  bei  der  Reflexion  einer  Wellenbewegiing  die  n- 
flektierien  Strahlen  nnd  die  ankommenden  mit  der  reflektierenden  Flick 
gleicbe  Winkel  bilden. 

Man  bezeichnet  gewobnlicb  die  Yertikale,  welcbe  in  dem  Punkte  der 
Trennungsfl&cbe  beider  Mittel  erricbtet  wird,  als  das  Einfallslot  and  deo 
Winkel,  welcben  der  ankommende  Wellenstrahl  mit  demselben  bildet,  als 
Einfallswinkel,  den  bingegen,  welcben  der  reflektierte  Strabl  mit  ihm  eu* 
scblieBt,  als  Befiexionswinkel. 

Sind  nun  die  Winkel,  welcbe  der  ankommende  and  der  reflektierte 
Strabl  mit  der  reflektierenden  Flacbe  einscblieBen,  einander  gleich,  so  siod 
es  auch  diejenigen,  welcbe  sie  mit  dem  Einfallslote  bilden,  woraos  daiiB 
folgt,  daB  eine  Wellenbewegung  so  reflektiert  wird,  daB  der  einftllendf 
und  reflektierte  Strabl  mit  dem  EinfjEillslot  in  einer  Ebene  liegen,  and  da6 
der  Einfiallswinkel  gleicb  dem  Beflexionswinkel  ist. 

Diese  Form  unseres  Satzes  ist  besonders  bequem,  um  die  Gesetie  der 
Reflexion  an  krummen  Fl&cben  zu  erbalten.  Wir  kSnnen  diese  als  eiof 
stetige  Reibenfolge  sebr  kleiner  Ebenen  betracbten,  deren  Normalen  nidit 
wie  bei  einer  Ebene  einander  parallel,  sondem  immer  anders  gericht^l  sind. 
FtLr  jede  nocb  so  kleine  Ebene  gilt  unser  Reflexionsgesetz;  kennt  man  dikff 
das  Gesetz,  nacb  welcbem  die  Normalen  der  anfeinander  folgenden  kleines 
Ebenen  geneigt  sind,  so  bat  man  darin  zugleicb  an  alien  Punkten  dii 
Ricbtung,  nacb  wolcber  ein  einfallender  Strabl  und  somit  eine  aDkommendr 
Wellenbewegung  reflektiert  wird. 

Ist  z.  B.  die  Grenze  zweier  Mittel  eine  Eugelflacbe,  so  fallen  die  ii 
jedem  Punkte  der  Fl&che  erricbteten  Senkrecbten  mit  den  Radien  der  Kn^ 
zusammen.  Eine  an  der  Grenze  ankommende  Wellenbewegung  wird  dihff 
so  zurCickgeworfen,  daB  die  an  jedem  einzelnen  Pimkte  reflektierten  Stnlte 
und  die  ankommenden  mit  den  Radien  der  Grenzflacbe  gleicbe  WinU 
bilden.  Eonmit  die  Wellenbewegung  aus  dem  Mittelpunkte  der  Engel,  tk* 
in  der  Ricbtung  der  Radien  an,  so  wird  jeder  Strabl  nacb  dem  Mittelponklr 
zurCLckgeworfen,  die  Bewegung  kebrt  in  den  Mittelpunkt  der  Kngel  zurflcL 

§  137. 

Brechung  der  Wellen.  Von  der  Grenze  zweier  Punktsysteme  pAti^ 
sicb,  wie  wir  saben,  auBer  in  das  erste  System  zurCLck,  ancb  eine  Wdta' 
bewegung  in  das  zweite  System  fort.  Jeder  Punkt  der  Grenzschickt  m\ 
sobald  als  die  ankommende  Bewegung  ibn  triflPt,  Mittelpunkt  einer  WAj 
die  sicb  in  das  zweite  System  fortpflanzt,  mit  einer  andem  GesehvirfT 
keit  jedocb,   als   sicb    die  Bewegung  in   dem  ersten  Svsteme  for^pfliB^ 

Ist  das  zweite  System  dicbter  als  das  erste,  d.  b.  ist  der  Quotient  |  '<  ^ 
kleiner  ftlr  das   zweite  System  als  itbr  das  erste,   so  pflanzt  sick  die  i 
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iM  iweiten  Mittel  langsamer,  ist  denelbe  grOfier,  so  pflanxt  sich 
tibg  raaeher  fort. 

8m  CD  (Fig.  251)  ein  sehr  kleines  Sttick  einer  Wellenfliche,  welches 
•nten  System  sioh  in  der  Richtung  PD  gegen  die  Oreme  MN 
Mittel  bewegi  Nehmen  wir  femer  an^  d^B  der  Mittelpnnkt  der 
komaeiideii  Welle,  tod  der  CD  ein  Sttick  ist,  so  weit  entfemt  sei,  daft 
r  CD  «b  eine  lur  Ebene  NDP  senkrechte  Ebene  ond  die  WellenstrAhlen 
D  vnd  P^C  als  pmrallel  ansehen  kOnnen.    In  dem  Aagenblicke,  in  welchem 

•  WelleDitflck  CD  bei  D  die  Grenze  MN  berflhrt,  Terbreitet  sich  tod  D 

•  MBe  Welle  in  dem  zweiten  Sjsteme. 


1st  <lie  Portptianzungsgeschwindi^keit  in  dom  erst^n  System  r  und 
dem  zweiten  v\  so  verhalten  sich  die  Stn*cken,  durch  welche  sich  die 
eUeiibewegung  in  gleichen  Zeiten  fortpflanzt,  wie  t*  zu  r'. 

Der  Radius  Dr  der  Kogel,  fiber  welche  sich  die  Wellenbewegung  im 
rmten  Mittel  aasbn*itet,  w&hrend  dieselbe  im  ersten  sich  von  C  bis  C 
rtpflanzt,  ist  daher 

r 

Von  den  zwischen  D  und  C'  gelegc'nen  Funkten  verbreiten  sich  eben- 
Oa  Wellenbewegungen  in  das  zweite  Mittel,  aber  um  so  spiter,  als  sie 
btt  TOO  der  fortschreitenden  Wel]enl>ewegung  getroffen  werden.  Von 
fHid  einem  Punkte  ft  beginnt  sich  die  Bewegung  vrst  zu  verbreiten,  wenn 
•  Bewegung  im  entten  Mitt^^l  bis  c%f  fortgeschritten  ist.  Hat  sich  die 
iwegwig  im  ersten  Mittel  bis  C  fortgepflanzt,  so  hat  sich  Ton  dT  dieaelbe 
I  sweiten  Mittel  fiber  eine  Kugel  ausgebreiteti  deren  Radius  p  gleich  ist 

p  »  c  C  •  -    • 
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Die  Grenze,  bis  zu  der  sich  die  Bewegang  im  zweiten  IGttd  fint- 
gepflaDzt  hat,  wenn  sie  im  ersten  Panktsjstem  bis  C  fortgeschritftflii  ist, 
ist  dann  die  Fl&che,  welohe  alle  Eugeln,  die  um  die  Terschiedenen  Pimkte  i 
beschrieben  sind,  berOhrt. 

Diese  Fl&che  erbalten  wir,  wenn  wir  durch  C  eine  Tangente  an  da 
um  D  beschriebenen  Halbkreis  ziehen  nnd  dnrch  diese  eine  nir  Ebene  CBr 
senkrechte  Ebene  legen.  Denn  diese  Ebene  berflhrt  nicht  nur  die  um  D 
mit  dem  Radius  Dr  beschriebene  Eugel,  sondem  auch  sftmtliclie  mit  da 
betreffenden  Badien  um  die  Punkte  d  beschriebenen  Eugeln.  Denn  zidio 
wir  Ton  eT  aus  eTr'  senkrecht  zu  CV,  so  sind  die  Dreiecke  C'rB  nnd 
CV'ef  &hnlich,  somit 

drr:Dr=  C'd^iCTD. 

Ebenso   sind  aber  auch  die  Dreiecke  CDC  und  cSC  fthnlich  and 
somit 

Ci'.C'D^cC'.CC. 
Da  nun  femer 

Dr^CC'-, 

so  ist 


oder 


das  heiBt  die  von  i  auf  Or  herabgelassene  Senkrechte  ist  der  Radios  der 
Kugel,  die  mit  dem  Radius  ^  um  (f  beschrieben  isty  oder  Cr  ist  Tangate 
an  dem  Durchschnitt  der  Eugel  mit  der  Ebene  NDP  und  somit  die  dnitk 
Cr  gelegte  Ebene  Tangentialebene  an  die  um  d'  beschriebene  Eugel.  Eboso 
gilt  es  ftLr  alle  um  die  Punkte  (f  beschriebenen  Eugeln. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Winkel  CDC  und  DCr^  welche  die  u- 
kommende  und  die  in  das  zweite  System  tLbergegangene  Welle  mit  der 
Grenzfl&che  bilden,  mit  q>  und  (p\  so  haben  wir 


sm  q> 
und  daraus 


sin  9  — 

CC 
CD' 

Br 

V 

-    —    • 

V 

CC 

'^CD 

^    en 

sin  q> 
sin  qp' 

V 

Der  Winkel,  welchen  die  in  das  zweite  Mittel  tLbergegangene  WA 
mit  der  Grenzebene  bildet,  ist  also  ein  anderer  als  derjenige,  weldiadit 
ankonmiende  Welle  mit  der  GrenzflSche  bildet,  oder  was  dasselbe  istf  ^ 
in  das  zweite  Mittel  tLbergegangenen  Wellenstrahlen  bilden  mit  dem  fr 
fallslote  andere  Winkel  als  die  ankommenden  Strahlen.    Da  aber  dai  Tr 

haltnis  -r-  ftLr  zwei   Mittel   konstant  ist,   so  folgt,    daB  die  nsakcswrnf^ 

Welle  unter  einem  Winkel   ankommen   kann,  unter  welchem  sie  wiUt  ^ 
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•wttgt  gich  ttetfl  onter  einem  solchen  Wiakel  gegen  die  Grenzebene  weiter, 
aS  dM  Verfa&ltnu  der  Sinus  dos  Winkela,  unter  welchem  sie  ankommt. 
ad  des  Winkels,  unter  dem  sie  weiter  geht,  konstant  ist.  Zugleicfa  sieht 
IAD,  daB  der  einfallcndo  und  gebrochene  Wellenitrahl  und  das  Einfallslot 
I  ders^llifn  Kbene  li<*gen. 

Jed«*  an  der  Grenzebene  ankommendr  kugelformige  Welle  kOnnen  wir 
Is  eine  Htfihenfolge  sehr  klciner  Ebonen  betnu'bten,    die  alle  Terschiedeo 

n  die  iirenztliche  geneigt  sind,  deren  Neigung  gegen  die  Orenaflii'hf 

bettinimt  winl  durch  den  Winkel,  welche  die  xu  ihnen  gehOrenden 
ITelleDstrahlen,  die  einielnen  Radien,  mil  dem  Einfallslot  bilden.  Mit 
lilfe  des  obigen  Satzes  ist  es  leicbt^  die  fortgepflanxte  Welle  im  zweiten 
hwktsjstem  xu  konstruieren. 

Wir  erfaaltun  als  anmittelbare  Folge  aus  unserem  Satze,  daB  beim 
^^bargangp  einer  Wellenbewegung  aus  einem  Punktsystem   in  ein   zweites, 

Ar  welches  der  Quotient  y  <'  m    kleiner  hi  als  fllr  das  erste,  der  Winkel, 

■elehen  der  in  das  zweite  Mittel  Qbergegangene  Strahl  mit  dem  Einfalls- 
lelc  bildet,  kleiner  ist  als  der  Winkel,  welchen  der  ankommende  Wcllen- 
»tiabl  mit  demselben  einschliefit.  Ist  dagegen  dieser  Quotient  grOBer  f&r 
das  zweite  als  fUr  das  erste  Mittel,  ho  ist  der  Winkel,  welchen  der  in  das 
BWfitr  Mittel  Qltergegangene  Strahl  mit  dem  Einfallslote  bildet,  grttBer. 
Bfim  Tbergan^'i*  einer  Wellenbewegung  aus  einem  Mittel  in  ein  zweites 
wcrden  daher  die  einzelnen  Wellenstrahlen  stets  gt*broohen:  beim  Tliergange 
ia  ein  Mittel  von  grDBerer  Dicfatigkeit  werden  sie  zum  Einfa]Ulot4«  hin- 
gvbrochenf  lieim  (^bergange  in  ein  Mittel  von  genngerer  Dichtigkeit  werden 
die  Strahlen  vom  Einfallslote  fortgebrocfaen. 

Je<le  kruniine  Flftche  konnen  wir,  wie  schon  Iteraerkt  wurde,  als  eine 
Beihfnfolge  unendlioh  kleiner  Ebenen  l)etra(*hten,  welche  in  steter  Folge 
ligeoeinander  >;eneigt  sind.  Ftlr  krumme  Begrenzungen  zweier  Mittel 
■Baft  daher  das  Urechungsgesetx  dasselbo  sein:  uin  den  Weg  der  einzelnen 
^Stnhlen  zu  bestimmen,  uiuB  man  aber  das  iiesetz  kennen,  nach  welchem 
die  einzelnen,  unendlich  kleinen  Ebenen  inler  deren  Einfallslote  gegenein- 
••der  geneigt  sind.') 

1  IHe  in  diesem  Kapitel  vorgetnigeuen  Sat/e  finden  lich  vor<ug»wei«e  in 
■^  Abhandlun^n  von  Frttmel  und  andern  iiber  die  Undulationvtheorie  de« 
^chte«  xueri*t  in  ahnlicher  Fonn  entwickelt  K«  gilt  dac  baMmden  von  der  Ab- 
■aiUuig  der  Gleichungen  fOr  die  schwingende  Bewegung  §  125  bin  $  IS'J.  Die- 
'•'bea  befinden  «ich  in: 

FffwrnH,  Memoire  sur  la  diffraction  de  la  luniiere.  Me  moires  de  TAcad.  de 
'laaee.  h.  I»i6.    Poggend.  Ann.  <0.  y.  loO    1K36     Oeuvree  compU*iei.  T  1. 

Die  Satze  ilber  Interferenz  der  Wellen.  %  ISO.  in  derselben  Abhandluni;  von 
f^aii  and  in  dem  Buche  von  Srhtrrni,  die  Bengiingvencheinun^n  dee  Lichte*. 

Die  eiehenden  Wellen  durch  Interferenz  entKegvngenetzter  Welleniuge  leitvt 
&hnlich  ah  in  seiner  AbhandluuK  Qber  die  Doppelbrechung  dee  Lichtet: 
H  de  r Acad,  de  France    7.  p.  46.  18:e7.  Poggend.  Ann    28.  p.37Su  p.  494 
^1     Uaovrvi  completes.    T.  11.    p.  47Uff. 

Aof  die  ellipUschen  Schwiogungen  machte  zuerst  ikufmerk^am  Frnmel  in 
H^et  Abhaadlang  Ober  Reflexion  des  polarinierten  Lichtes:  Annales  de  chim. 
■  de  pbjt  46.  l»SO  Pogf^nd.  Ann.  n.  p  68  ii.  p.  tfu.  itfSl.  .4iry,  Cber  die 
^ppaibKcbung  im  Bergkristall  im  4.  Bande  der  Tran^iactioii^i  of  the  Cambhdtre 
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Zweites  Eapitel. 
Von  dep  Wellenbewegiing  fester  KSrper. 

§  138. 

Sohwingende  Bewegong  einselner  Telle  feeter  KSrper  infolgt 
der  Elastisitftt.  Die  im  vorigen  Eapitel  aus  den  frflher  erkannten  GesetKi 
fiber  die  Wirkimg  yon  Kraften  theoretisch  abgeleiteten  Bewegungsendid* 
nungen  konnen  wir  in  der  mannigfachsten  Weise  in  den  K5rpem  herm^ 
bringen.  Alle  K5rper  bestehen  nach  den  Entwickelungen  des  §  47  ini 
kleinen  Teilen,  welche  durch  anziehende  and  abstofiende  zwischen  ihnen 
t&tige  Krafte  entweder  allein  wie  bei  den  festen  K5rpem  oder  mit  HUfe 
SluBerer  Erftfte  wie  bei  den  fltlssigeD  und  gasfbimigen  KQrpem  im  Gleddh 
gewicht  gebalten  werden. 

Durch  eine  Anderung  der  aof  die  Kdrper  wirkenden  Kr&fte  wird  steit 
auch  eine  Andenmg  dieses  Gleichgewicbtszastandes  herbeigeflilirt;  es  treta 
Gestaltsanderongen  der  festen  K5rper  oder  Bewegungen  in  den  flfissigeB 
oder  gasfSrmigen  Kdrpem  bervor,  welche  wir  in  dem  zweiten  AbsdinitiB 
ausftLhrlich  betracbtet  haben. 

Beschr&nken  wir  uns  zun&chst  aaf  die  festen  K3iper,  so  sahoi  wir, 
wie  Stabe  dnrch  angehftngte  Gewichte  verl&ngert,  oder  durch  Dmck  n^ 
k^zt  wnrden,  wie  durch  Drehung  um  eine  im  Innem  derselben  liegeade 
Achse  die  einzelnen  Schichten  der  St&be  gegeneinander  verschoben  wurdco, 
oder  wie  durch  Biegung  denselben  eine  andere  Gestalt  gegeben  werdeo 
konnte. 

Zugleicb  sahen  wir  aber  stets  bei  der  Anderung  des  Gleichgewickti- 
zustandes  eines  Korpers  eine  Heaktion  aoftreten,  die  nns  zeigte,  dafi  it- 
folge  dieser  Anderung  eine  gewisse  Spannung  zwischen  den  Molekfiles  del 
Kdrpers  auftritt,  durch  welche  sie  sich  bestreben,  in  die  Gleicbgewiditi- 
lage  zuriickzukehren.  Diese  BUckkehr  trat  ein,  wenn  die  Anderung  in  da 
wirkenden  Kraften  aufhSrte;  fiberschritt  die  Verlangerung  oder  Verktlimg 
eines  Stabes  infolge  der  angebrachten  Gewichte  nicht  die  £lastizitatsgreBM» 
so  kehrte  der  Stab  nach  Abnahme  der  Gewichte  zu  seiner  ursprQnglicte 
Lange  zuriick,  war  die  Biegung  nicht  so  stark,  daB  die  Teilchen  eine  nm 


PbiloBophical  society.  Poggend.  Ann.  28.  p.  204.  18S1.  Die  Ton  nns  gegdNM 
AbleituDg  iet  im  wesentlichen  die  von  Neumann  in  der  AbhandliiD<?  fiber  S§ 
Reflexion  an  Metallen.  Poggelid.  Ann.  26.  p.  89.  1882.  Man  sebe  darilber  anehSfff. 
Einleitung  in  die  h5here  Optik.  Braunschweig  1858.  Die  ZasammeDBetsmg  fv 
Schwingungen  verschiedener  Wellenl^ge  iet  besonders  von  Listt^/aus  ttadieit  ud 
iur  aknetische  Zwecke  nutzbar  gemacht.  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  &1.  (^) 
p.  147.   1867. 

Die  Fortpflanzung  der  Wellen  in  PunktBystemen  und  das  Huygbeutckl 
Prinzip  ist  zuerst  Ton  Huyghens  in  seinem  Werke  Traits  de  la  lumi^,  Leid* 
1(390,  entwickelt,  ebenso  die  Ableitung  des  Reflexions-  und  Refraktions-GesclMi- 
Vollet&ndiger  von  Fresfiel  in  der  erw^nten  Abhandlung  flber  die  Benguai;  dv 
Lichtes  und  in  einem  Zusatz  derselben:  Erkl&rung  der  Refraktion  des  lioifti^ 
nach  der  Undulationstheorie.  Auf  den  Unterschied  der  Reflexion  an  dicMi 
und  diinnem  Systemen  machte  zuerst  I'homtu  Young  aufmerksam.  On  th«  tbM9 
of  light  and  colours.    Philosoph.  Transact,  of  the  Royal  Society.  92.  1801 
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ridigewii'hUlage  angenoinineD  hatten,  so  nahm  der  8iab  seine  unprflnp* 
be  Gestalt  wieder  an. 

Vonflglich  bei  dieser  ROckkehr  in  den  Gleich^wiohtszastand  treten 
B  aber  Bewegnngen  auf,  welche  wir  damals,  wo  wir  onser  Aagenmerk 
r  aof  den  endlichen  ZusUnd  der  Kdrpcr  richteten,  auBer  acht  liefien, 
■vn  Natur  xu  erkennen  uns  aber  nach  dem  vorigen  leicht  ist. 

Wenn  wir  einen  Stab  von  gegebener  Lango  und  gegebenem  Qnerscbnitt 
rch  ein  (fewicht  verliugerten,  so  ergab  der  Versucb,  daB  seine  Ver- 
igvung  proportional  war  der  wirksamen  Kraft,  lliese  Verl&ngerung  war 
r  endlicbe  ZosUnd,  in  welcben  der  Korper  don*h  die  dauernde  Wirkung 
r  Krmft  <il>ergefQhrt  wurde,  er  trat  ein,  wenn  die  durcb  die  Entfemong 
r  Telle  Toneinander  auftreton«le  Elai^tiKitAtskraft  dem  ziehenden  Gewicbte 
neb  wurde.  I>ie  Verl&ngerung  ist  eine  Entf<*mung  der  einzelnen  Scbichten 
I  Stabes  voneinander,  deshalb  sind  die  Entfemungen  den  VerUngerungen 
uportional,  das  heiBt,  bei  doppelter,  dreifacher,  Qberbaupt  N-facber  Ver- 
igemng  des  Stabes  haben  sicb  aucb  die  ein/elnen  Srhichten  dos  Stabeii 
I  die  doppelte,  dreifaohe,  Oberbaiipt  N-facfae  Gr^Be  Yoneinand«*r,  oder  was 
Mtlbe  ist,  von  ihrer  (Ueicbgewicbtsliige  enttVriit. 

I>A  nnn  die  Verl&ngerungen  des  Stabes  den  spann**nden  Gewirhteu 
oportional  sind,  nnd  da  bei  dem  endlirhen  ZuAtande  die  Kriifte,  mit  di*nen 
»  csnxelnen  Schicbten  sirh  rQrkwUrts  anziehen,  tlen  spannenden  Gewirbten 
I  GrGBe  genau  gleicb,  der  Uiehtung  niicb  aber  entgegpngeiietzt  sind,  so 
Ifi,  daB  die  Kraft,  mit  der  irgend  eine  Srbirht  des  Sta1>es,  wenn  sit^ 
iBsrhalb  der  Gleicbgewirbtslage  sieb  Iwhndet,  gegen  diest*  bingezogi*n  winl, 
n  Abstande  dersollien  von  dtT  iileirbgewichtslaf^*  proportional  ist. 

Bei  der  RQi-kkebr  je<ler  Srbicbt  in  ibn*  (ileichgewicbtslagn  ist  daber 
•  Bewrgung  derselWn  «*ine  bcst-hlpiinigte,  in  df^rselben  nngekomnien,  be- 
tit  sie  eine  gewisse  (iescbwind)gkt*it,  vermogt*  weleh«T  sir  sicb  Ql>er  di«* 
Irichgewirbtslage  binaus  bewegt.  Wenn  sie  dies«*Ibe  Qliersi-britten  hnt, 
vkin  aber  di«»  Krafte  in  entgegongeset/.tem  Sinne  aiif  sie  ein  und  ver- 
cktm  90  allmiblich  die  der  S<*hicbt  vorber  erteilte  Gescliwindigkeit.  I>ann 
isr  thtt,  da  jetxt  wieder  diesdben  KlastizitAtskriifte  auf  die  Schicht  ein- 
irkeiu  eine  rtlckgfingige  Bewegung  fin,  bei  der  i»icb  dass«>Il>e  wiodcrholt: 
t  Sehicbt  erhftlt  also  eine  scbwingende  liewegung.  I>a  da.s  iSosetz,  nai*h 
iltbeiii  die  wirkendfn  Knifte  mit  der  Entfcmung  der  Srbiobt  von  der 
Inrhgewichtslage  sicb  &ndern,  dasselbe  ist,  welcbes  wir  der  Ablcitung  der 
kviagvnden  Bewegung  von  Punkten  zugnindo  lew'ten,  so  konnen  wir 
e  dort  erhaltenen  Kesultate  unmitti^lbar  auf  dii'  so  entstobenden  Scbwin- 
iBgvn  der  fe>t«-n  Koqior  Ubertrngen. 

Ganz  das  Gleicbe  g^lt  von  <ien  Bewegung«*n,  wriobe  ein  Kriq)«*r.  d^r 
vrk  Biegung  imIit  Tor«>ion  aus  s«*iner  iilricbgfuii  bt^Iag^*  gel»ra<  bt  i$t, 
i  der  Rflckkebr  in  dies('lli«*  vollftlbrt ;  aufb  in  dicsiin  Kalb*  ist  ilie  Hif  irun;.' 
id  Torvion  der  wirkcnden  Kraft.  ais(»  dit*  bei  di-r  Hic^ung  inler  Tiir>ioii 
dIrtiMide  elastische  Kraft  d*'m  Abstandf  diT  einzcln<*n  IVile  von  d*-: 
btchgvwichtslage  prnportionul.  l^*i  d«T  Uiickkebr  in  dieselt»e  muB  den. 
db  jdrr  KOrper  scbwingendt*  Hi*wegungi*n  volinibn*n,  welobe  den  vorhin 
Ivkkclteii  Gesetzen  folgt*n. 
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§  139. 

Longitudinale  Sohwingnngen  der  St&be.  Wezm  man  einen  Stab 
in  seiner  Mitte  oder  an  einem  oder  beiden  Enden  festhftlt  und  ihn  u 
einem  Ende  rasch  mit  einem  Hammer  schlfigt,  oder  seiner  LSnge  naeh  mh 
der  Hand,  nachdem  sie  mit  etwas  Kolophonium  eingerieben  ist,  oder  nit 
einem  nassen  Tache  stark  reibt,  so  geraten  die  Teile  des  Stabes  in  longi- 
tudinale Schwingungen,  das  beiBt  sie  bewegen  sicb  in  der  Bichtiuig  der 
Lftngsacbse  des  Stabes  bin  und  ber.  Bei  dieser  Bewegung  ftndert  der  Stib 
seine  ftuBere  Gestalt  nicht  merklicb,  sondem  es  bilden  sich  in  seinen 
Innem  nur  abwecbselnde  Verdicbtungen  und  YerdtLnnungen,  die  sieli  id 
der  §  128  dargestellten  Weise  durcb  den  Stab  verbreiten,  in  einem  be- 
grenzten  Stabe  an  der  Grenze  reflektiert  werden  und  dadnrch  zn  st^eodan 
Scbwingungen  des  Stabes  AnlaB  geben. 

Die  longitudinalen  Schwingungen  eines  Stabes  sind  nicht  unmittelbir 
sichtbar;  indes  hat  Savart^)  sie  auf  folgende  Weise  sichtbar  gemacht  £r 
befestigte  Glas-  oder  Metallst^be  von  verschiedenen  Dimensionen  auf  eiser 
80^^  scbweren  Bleimasse.  Ein  Spharometer  mit  borizontaler  Schnabe 
wurde  mit  dem  einen  Ende  des  Stabes  zur  Berdbmng  gebracht  and  die 
Stellung  der  Schraube  abgelesen,  dann  wurde  die  Schraube  zurdckgedrebt 
und  der  Stab  in  Schwingungen  versetzt.  Darauf  wurde  die  Schraube  den 
Stabe  wieder  vorsichtig  gen&hert  und  bei  einer  bestimmten  Stellung  leigtr 
sich,  daB  die  Schraube  von  dem  Stabe  in  bestimmten  ZwischenrSumen  ge 
stoBen  wurde,  ein  Beweis,  daB  der  Stab  sich  in  seiner  Langsrichtong  ab- 
wechselnd  ausdehnte  und  zusammenzog. 

Es  bedarf  tLbrigens  nicht  einmal  solcher  Methoden,  um  die  longito- 
dinalen  Schwing\mgen  wahmehmbar  zu  machen;  sie  sind  am  deutlichsttt 
zu  erkennen  durcb  den  Ton,  welchen  sie  hervorbringen.  Diesen  konnen  wir 
jedoch  erst  im  nachsten  Abschnitte  betrachten,  in  welchem  wir  anch  dii 
meisten  der  sofort  abzuleitenden  Gesetze  experimentell  nachweisen  werdo. 

t^ber  die  Fortpilanzung  der  Bewegung  in  einem  unbegrenzten  Stabi 
haben  wir  hier  nichts  hinzuzufOgen,  sie  muB  nach  den  Gresetzen  erfolga» 
wclche  wir  §  128  £f.  ganz  allgemein  ^ber  die  Fortpflanzung  schwingcodff 
Bewegungen  in  Punktreihen  abgeleitet  haben.  Zwar  haben  wir  es  biff 
nicht  mit  einfachen  Pimktreihen  zu  tun,  indes  kann  man  die  dort  ib- 
geleiteten  Gesetze  deshalb  einfach  tLbertragen,  weil  alle  Punkte  einer  or 
Lilngsachse  parallelen  Schicht  dieselbe  Bewegung  haben,  wir  also  die  Stik 
als  ein  Biindel  paralleler  Punktreihen  betrachten  kSnnen. 

Auch  fur  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  eiae* 
solchen  Stabe  muB  der  §  129  entwickelte  Ausdruck  gelten 


-V'i- 


Setzen  wir  fiir  e,  die  Elastizitat,  den  Elastiut&tsmodulus  £  der  br- 
treffenden  Substanz  und  fiir  d  die  Masse  der  Lttngeneinheit  des  Stabes  w 
der  Einheit  des  Querschnittes  eiu,  auf  welche  sich  auch  der  Elastistli^ 
koeffizient  bezieht,  so  ist  nach  unserer  Ableitung  des  §  128  die  konsts^ 

1)  Savart  in  Annales  de  chim.  et  de  phye.  65.  p.  387.   1837. 
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V  d  -•  1  xu  8Ptx(»n ,  da  die  dort  voo  una  mil  t  bezaichoete  (frOBe, 
\  bei  longitudinaler  Bewegang  der  Punkta  der  Reihe  geweckte  Elatti- 
It,  dan  ElastiiiUtskoeniziefiten  den  betreffenden  Materials  hedeutet.  Pflr 
ten  Htab  vom  i^erschnitt  q  wird  demnaoh^) 


Da  tomit  auH  dam  Ausdruck  fUr  die  ( teach windigkeit  der  Fortpflanzung 
r  Querschnitt  ventchwindet,  so  folgt,  daB  die  Fortpflanzungtgeschwindig- 
it  loDgitadinaler  Schwingungen  von  dam  Querschnitte  der  Stihe,  io  deoen 
fltattfinden,  unahhiLngig  ist. 

DaB  in  der  Tat  die  rerhte  Seite  der  Gleichung  eioe  (leschwiadigkeit 
ntellt,  ergibt  sich  auch  aus  der  Bestimmung  der  Dimension  des  Aus* 
■cket.    Wir  haWn  ftlr  die  ElastizitStskoeflizienten 

*  die  Dichtigkeit 

■it 

I---Ii't-'|. 

«r  die  Quadratwurzel  des  Ausdruckes  ist  eine  Gesi*hwindigkeit. 

Man  findet  hftnfig  den  Ausdmck  fUr  die  FortpHanzungsgesrhwindigkeit 
igitodinaler  Schwingungen   in   etwas  anderer  Form.     Setzen  wir  ftlr  A' 
Wert  nach  §  49  in  den  Krafteinheiten  des  ab>oluten  MaBes.  si>  \< 

P  dan  an  den  Stab  vom  Querschnitte  r/  gehiiugte  Gewioht  bedeut«*t, 
drbes  dem^elben  die  in  Bruchteilen  der  urspranglichen  Liingt*  ausgedrOckte 
■iiagerung  h  erteilt.  Nehmen  wir  an,  das  Gewicht  V  sei  das  einen 
abet  des  glei«*hen  Materials  vom  Querschnitt  7  und  der  iJInge  f,  so  ist 

max 

Setzen  wir  scfalieBUch  die  Lilnge  /  gleiofa  der  Lftngeneinheit  und  bt*- 
dckaen  mit  6^  die  VerlSngerung  des  Stabes  durch  ein  Gewirht  P.  welches 
ki^  dem  eines  Stabes  von  dem  gleichen  Material,  dem  gleii*hen  Quer- 
dttiitt  V  und  der  Liingeneinheit  ist,  <n  ist 

IHe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  longitudinalen  Wellen  in  einem 
1»  Man  lehe  auch  lifitsom  in   M^moir\*«  de  rAi-a*!.  Kojale  de  Francf.  h 
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Stabe  ist  demoach  gleich  dem  Quotienteii  aus  der  Quadratwiinel  ans  der 
Beschlennigong  bei  dem  freien  Fall  and  der  Qaadratwunel  aus  *ii&t  in 
Bruchteilen  der  Stabl&nge  gegebenen  Verlftngenmgf  welche  er  darch  dii 
Gewicht  eines  Stabes  gleichen  Materials ,  gleichen  QnerschDitts  nnd  der 
Einheit  der  L&nge  erfahrt.  Letztere  Verlftngenmg  kOzmen  wir  auch  lis 
jene  bezeichnen,  welcbe  ein  Stab  von  der  LSnge  eins  dnrch  ein  seinao 
eigenen  gleicbes  (rewicht  erf&brt. 

Wir  werden  im  n&chsten  Abscbnitte  in  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit  des  Scballes  in  langen  Stftben  den  jexperimentellen  Beweis  f&r  di^ 
Richtigkeit  dieser  AusdrQcke  erhalten. 

§  140. 

Longitudinale  Sohwingangen  begrenater  Sttbe.  Wird  an  irgnd 
einer  Stelle  eines  begrenzten  Stabes  eine  longitudinale  Schwingong  herror 
gemfen,  so  breitet  sich  dieselbe  durcb  den  Stab  aus  bis  zu  den  Enden  do- 
selben;  an  den  Enden  wird  die  Bewegung  reflektiert  und  durchl&uft  dm 
den  Stab  nach  entgegengesetzter  Ricbtung.  Da  die  Reflexion  an  beida 
Enden  des  Stabes  erfolgt,  so  pflanzen  sich  kurze  Zeit  nach  Begins  der 
Schwingungen  in  dem  Stabe  Bewegungen  nach  entgegengesetzten  Riditangci 
fort;  es  mOssen  sich  somit  in  dem  Stabe  stehende  Wellen  bilden.  Die  Stabi 
geraten  also  in  Schwingungen,  deren  Dauer  von  der  L&nge  und  dem 
Material,  aus  welchem  die  Stabe  gemacht  sind,  abh&ngig  ist,  und  aufierdem 

von  der  Art,  wie  die  Stibe 

^8-  ««•  befestigt  sind.    Wir  woUen 

«,  T  ii     zunachst  einen  Stab  bctitck- 

ten,  der  wie  ab  (Fig.  252) 
nur  in  seiner  Mitte  leicfat 
gehalten  wird,  im  Ubrigen  aber  und  besonders  an  seinen  Enden  £rei  ist. 
Wir  nehmen  an,  das  Ende  h  sei  etwa  durch  Klopfen  mit  einem  Uammtf 
oder  dadurch,  daB  der  Stab  mit  einem  feuchten  Tnche  yon  der  Mitte  gegen'^ 
bin  gestrichen  wird,  in  eine  schwingende  Bewegung  versetzt,  deren  Ampli- 
tude a  und  deren  Schwingungsdauer  T  seL  Die  Bewegung  pflanzt  sich  dan 
durch  den  Stab  bis  zu  dem  Ende  a  fort,  wird  dort  reflektiert  und  kebt 
in  dem  Stabe  gegen  b  zurflck.  Da  die  Dichtigkeit  der  Luft  gegenSbcr 
derjenigen  des  festen  Korpers  eine  sehr  kleine  ist,  wird  die  Amphtade  dtf 
Bewegung  bei  der  Reflexion  so  wenig  geschwftcht,  dafl  wir  dieselbe  tack 
ftlr  die  gegen  b  zurflckkehrende  Bewegung  gleich  a  setzen  k5nnen.  Dit 
Reflexion  geschieht  femer,  da  das  zweite  Mittel  ein  dllnneres  ist,  oki* 
(Jmkehr  des  Vorzeichens  der  Schwingungen.  Die  stetig  yon  b  ausgebeodei 
und  die  von  a  reflektierten  Schwingungen  sind  es  dann,  welche  sick  ii 
dem  Stabe  zu  stehenden  Wellen  zusammensetzen. 

Rechnen  wir  die  Zeit  t  von  dem  Momente  an,  in  welchem  das  Endr  h 
eine  Schwingung  beginnt,  so  wird  zur  Zeit  t  die  Bewegung  einer  Molekfr 
schicht,  welche  von  b  um  die  Strecke  z  entfemt  ist,  durch  folgende  Gki" 
chungen  gegeben  sein.  Erstens  ist  der  Abstand  y^  der  Molektlbriiickt  ti> 
der  Gleichgewichtslage  durch  die  bei  b  erregte  Bewegung 


:5^i  =  asin2;r(^-  — y); 
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m  Bew«giuig,  welche  tod  b  ausgeht,  wird  bei  a  reflektiert,  nftchdem  lie 
i»  Llnge  I  des  Stabeii  durchlaafen  hftt;  »•  hat  dann  noch,  um  xu  der 
i(ffBckt4>t«n  um  x  von  b  entferntan  MoIekHlschicht  zu  gelangen^  den  Weg 
-*  X  turflckzulegen.  Da  sie  nuo  bei  a  ohne  Andenuig  defl  Vonaichens 
eflaktiert  wird,  so  ist  der  Abstmnd  jf^  der  betracbteten  Schicht  Ton  der 
llaicbgewichtalage  zur  Zeit  /  infolge  dieser  Oewegang 

ie  rntultiprende  I)ewi>gung  ist  deshalb 

^—  .V|  +  .V|  —  5Jc  cos  2«     ^  '  sin  2  ff  (y  —  ^  j  • 

hi^  ifleichuag  zeigt,  daB  die  Bewegung  diejenige  stehender  Wellen  von 
•r  Schwingungsdauer  T  ist.  Die  Anzahl  der  sich  auf  dem  Stabe  ans- 
ildenden  stebenden  Welleo  b&ngt  ah  von  der  Lange  den  Stal>es  und  der 
diwingungsdauer  7*.  Welche  stehende  Wellen  sich  auf  dem  Stabe  tiber- 
ftopt  ausbilden  k^nnen,  ergiht  sich  aus  der  Ikniingung,  daB  jedenfalls 
II  den  Enden  des  Stabes  ein  Schwingungsmaximum  srin  muB,  das  heiBt 
bo,  daB  dort  die  Amplitude  der  Bewegung  jedenfalls  den  groBten  Wert 
m  haben  muB.  Da  die  Amplitude  der  Bewegung  der  verschi<*denen  durch 
ca  Abstand  j  vom  Ende  b  gegebenen  MolekQlschichten  dun*h  den  Faktor 


2o  cos  2:r      . 


egeben  ist,  so  folgt,  daB 


cos  2t      .      ""  d:  1-  Mi°  n^uB  fllr  t  »  0  und  x  »  /. 
Es  mufi  somit 

cos  2w  ,    --  -t  1:         2t  ,    -»  wrr;  (-»«,, 

I  moB  aljMi  die  LUnge  dos  Stal>es  irgpnd  ein  Vielfachrs  oiner  huUien 
TellenUnge  sein.  i>der  es  konneu  nur  soh-he  St-hwinguiigen  in  dem  Stabe 
■  stebenden  Wellen  AiilaQ  geben,  deren  (>«zillatioii>dauf*rn  so  sind,  daB 
rihrend  einer  t'nipr  zwei  oder  irgend  eineiii  Vietfachen  einer  halben  Oszilla- 
ioBsdauer  die  Bewegung  sich  durch  <lie  gan7.«>  Liing*^  des  Stal>eH  fiirtpflan/t. 
Die  langsam*iten  Schwingungen,  wvlrhe  der  Stab  annehmen  kann, 
ind  somit  solche,  f&r  wetohe  /»>.!.  Da  nun,  wfiin  r  die  Fortptlanzungs- 
IMchv^indigkeit  fler  Bewegung  im  Stal»e  ist,  somit 


nriscben  k  und    T  die  Beziehung  Wsteht 

K 

M>  folgt  f&r  die  Dauer  der  laiigsamsten  Schwingungfn 


I 


7  -  7'  ] 


•'■  -  V  -^'M 
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Die  Schwingungsdauer  des  Stabes  ist  also  gleich  der  doppelten  Linge 
des  Stabes  dividiert  durch  die  Fortpflanzuogsgeschwindigkeit  der  WeUen  io 
Stabe;  sie  ist  deshalb  unabh&ngig  von  der  OrOfie  und  der  Foim  des  Quer 
scbnitts,  sie  wird  nur  bedingt  von  der  Lftnge,  dem  ElastiritRtikoefBaentei 
nnd  dem  spezifischen  Gewichte  des  Materials,  ans  dem  der  Stab  bestehi 

Die  in  einer  Selnmde  Ton  dem  Stabe  Tollftilirte  Ansahl  too  Sckwis- 
gongen  ist 

^^        1        2J       22  r    d' 

sie  ist  also   gleich  dem  Quotienten   aus  der  Fortpfianzungsgescbwindigkeit 
und  der  doppelten  Lange  des  Stabes. 

Die  Bewegung,  welche  die  einzelnen  Teile  des  Stabes  voUflihraii,  ts- 
gibt  sich  aus  der  Betrachtung  der  Werte  y,  wenn  wir  den  Moment  fixierei, 
in  dem 


sin  2it  (  y  "~  "2 )  —  1- 

Dann  ist 

^  =»  2a  cos  2n  — r — ; 
somit  ist  fOr 

a;  =  0  a;  =  |l  =  |A       x-^\l'=-\l       a;  =  fl  =  fi      2?  =  /-* 

y^-2a       y^-aY^       y  =  0  V^^ctY^  y-2a. 

Die  Mitte  des  Stabes  ist  somit  ein  Knotenpunkt,  der  stets  in  BoW 
bleibt,  und  die  beiden  H&lften  des  Stabes  schwingen  jede  wie  eine  halbe 
stehende  Welle,  so  daB  die  beiden  HiLlften  stets  in  entgegengesetzter  Phisi 
schwingen. 

Gibt  man  den  erregten  Schwingungen  die  halbe  Dauer,  so  k&nn  eba- 
falls  der  Stab  in  stehende  Schwingungen  geraten.     Es  ist  dann  l^i 

T  =^  =-'  =^. 
^        c         c        2c 

Die  Bewegung  des  Stabes  erhalten  wir  wieder,  indem  wir  die  Werte 
von  y  betrachten,  wenn  der  von  der  Zeit  abhftngige  Koeffizient  der  Gleichunf 
fOr  y  ^=  1  ist. 

Dann  wird,  da  jetzt  /  =  A  fiir 

y^2a       y^O  y=^  —  2a  ^  =  0  ^«2ff. 

In  dem  Stabe  sind  somit  zwei  Knotenpunkte  in  \l  und  \\\  ^ 
zwischen  den  beiden  Enotenpunkten  liegende  Sttick  schwingt  als  eiv 
stehende  Welle,  und  die  beiden  Viertel  zwischen  den  Knotenpankten  a' 
den  Enden  als  halbe  stehende  Wellen;  diese  beiden  halben  stehenden  Wdki 
sind  unter  sich  in  gleicher  Phase,  das  zwischen  den  Knotenpunkten  h^oh 
Stflck  ist  in  gerade  entgegengesetzter  Phase. 

Die  SchwiDgungsanzahl   ist  in  diesem  Falle  die   doppelte  von  ^rvher 
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All|r«tnein  kAnnen  in  dem   Stabe  ^tahendc  Wellen  extitiereo,    deren 
hwingiuigiidaueni  T^  und  Schwingungszahlen  N^  sind 


tic 


iria  n  jedi»  ganze  Zahl  sein  kann.  Es  enMehon  dann  in  dem  Stabe  n 
MyUopunkte,  von   denen   die  den  Enden   nichsten   von  den  Enden  nni 

-  entfernt  sind,  und  welche  dberhaupt   im  Stabe.  einen  Abstand  von 

ritaen.  Einer  Ableitung  im  einzelnen  wird  es  nach  dem  Vorigen  nicht 
dflrfen. 

Slit  denselben  Schwingungsiahlen  kann  ein  Stab  sohwingen,  wenn 
iM  beiden  Enden  fest  eingeklenimt  sind,  jedoch  ist  der  Bewegangszustand 
ar  die  Vcrteilung  der  Bewegung  in  dem  Stabe  dann  eine  ganx  andere. 
I  folgt  das  schon  darans,  daB  in  dem  Falle  die  Enden  dea  Stabes,  da  sie 
It  fingeklemmt  sind,  stets  in  Rube  sein  mHasen.  Vm  die  Bewegung  dea 
abas  zu  erhalten,  nebmen  wir  an,  es  sei  an  irgend  einer  Stella  des 
iabea  etwa  durch  Keiben  eine  sobwingende  Bewegung  erzeugt,  und  es  sei 
idurh  im  Abstande  a  von  dem  Ende  b  ein  St'bwingnDgsmaximum  ent- 
aaden.  Wir  rechnen  die  Zoit  /  von  dem  Beginne  der  Scbwingungen  an 
mer  Stelle,  das  beifit,  Ton  da  ab,  wo  die  betreffende  Stabsscbicht  an  dietM'r 
telle  die  Oleichgewirhtslage  verlABt.  Von  bier  aus  pHanzt  sicb  die  Be- 
vgong  im  Stabe  nacb  beiden  Seitan  fort,  wird  an  den  (irenzen  a  und  h 
iflektiert  und  gebt  von  beiden  Enden  im  Stain*  wieder  zurdck.  Da  die 
eiden  Stalienden  als  fest  voransgesetzt  werden,  so  getk'hiebt  die  Refl<*xi(m 
H  wie  an  einem  Mittel  von  onendlich  groBer  Dicbtigkeit;  somit  tritt  ein 
ftcbsel  des  Vorzeicbens  der  Bewegung  oder  Verlust  einer  balben  Wellen- 
lage  an  beiden  Enden  ein,  die  retlektierte  Amplitude  bat  alter  merklirb 
Mbe  GruBe  wie  die  ankommende. 

Die  Bewegung,  welche  eine  uin  x  von  h  entfemte  Molekttlscbicbt  in- 
llgt  jeder  der  beiden  zu  ihr  kommenden  Bewegungen  orhilt,  ist  ilurch 
ilftade   beiden  Gleicbungen  gegel>en.      Erstens    fl\r   die   an  b   reriektiert«* 

rvegnng 

^     / t         a         x\ 
^,  -  -  ftsin  2t(^^.  —  ^  -    ^); 

Vfitens  f^  di<*  an  a  retlektierte 

y,--«8in2:r(y.  -       ,      ---); 

■it  wird  die  resultierende  Bewegung 

.V  —  .Vi  +  yt  —  ~"  -«  ^'**8  - ^         i         *'"  -  ^[j-  ""  1  j  • 

it  ia  dem  Stabe  muglichen  Bewegungrn  ergelN'n  sioh  wieder  aus  di*n  fllr 
t  Stabenden  vorbandenen  Bi^dingungon,  daB  fUr  ilirse  9tets  y  ■>-  n  sein 
■I.  Es  mufi  desbalb  fllr  jr  —  O  und  fllr  j-  «  /  drr  Wert  von  y  inimer 
in  aeia.    Wir  zerlegen  in  unst*rer  Oleichung  fllr  if  den  Kosinus  und  M*tzen 

>•  — 2«{coi29f     .     con  2.-r  .  +  sin2:f     .     sm  2?i  .  |  sin  2»  I -,  —  -.  I  • 
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Da  das  erste  Glied  in  der  Elammer  f&r  x  »  2  nur  Noll  seiii  kaim,  wen 

cos  27tj  =  0,         a  =  (2n  +  l) j, 

so  folgt  znnftchst,  dafi  ein  Maximum  der  SchwinguDg  nnr  in  einmn  Ab- 
stande  a  Ton  dem  Ende  b  auftreten  kann,  welcher  gleich  einem  noge- 
raden  vielfachen  Ton  ^  A  ist.  Mit  Beacbtong  dieses  Umstandes  wild  unsm 
Gleichung 

y  =  —  2a8m27r  — y —  •  sm  2 tt  ( ^  —  y j 
und  dieser  Ausdruck  wird  ftbr  a;  »  0  nur  Null,  wenn 

wenn  also  der  Stab  irgend  ein  vielfacbes  einer  halben  Wellenl&nge  iii 
Daraus  folgt  gleicbzeitig,  daB  das  Schwingungsmazimnm  auch  ?on  dea 
andern  Stabende  eine  ungerade  Anzabl  von  \X  entfemt  ist  Ftir  dk 
Scbwingungszahl  N^  und  die  Schwingungsdauer  unseres  Stabes  folgt  wk 

vorbin,  wenn  auf  demselben  n~  vorbanden  sind 

"  2<  *      n    c 

Die  Verteilung  der  Bewegung  im  Stabe  ist  leicbt  za  erbalteo.  Setn 
wir  in  unsere  Gleicbung 

n  ' 
so  wird  unter  Beacbtung,  daB  sin  wtt  «  0  cos  tijr  =  i  1 

X  t 

y  ■=»  ±  2 a  sin  nn  -,-  sin  2  «  ^  • 

Die  langsamste  Bewegung  erbalten  wir  fftr  n  =  1.  Nebmen  wir  u 
das  Ton  der  Zeit  abbangige  Glied  sei  dt  h  &llc  Punkte  seien  also  is  dv 
ihnen  m5giicben  groBten  Entfemung  von  der  Gleicbgewicbtslage,  so  wird  if 

x^O         x=^\l  X'^^il  x=il  x^\ 

y  =  0         y  =  ±«l/2         y  =  ±2a        y^±ay^      jf  =  0 

Der  Stab  scbwingt  als  eine  stebende  Welle,  deren  Knotenpankte  ^ 
Endpunkte  des  Stabes  sind. 
Ist  w  =  2 ,  so  wird  fur 

x^O  x^\l  x-=\l  x^\\  X-' 

Der  Stab  erbalt  in  der  Mitte  einen  Knotenpnnkt,  jede  HSlfte  scbvi^' 
wie  eine  st«bende  Welle. 

Ist  w  =  3,  so  zertallt  der  Stab  in  drei  stebende  Wellen,  die  &«*^| 
punkte  liegen  in  Yj  der  Stabl&nge  von  den  Enden  und  voneinander.  ^i 
gemein  zerfallt  der  Stab  in  n  stebende  Wellen,  und  die  Knotenpunkk^l 

Stabl£lnge  voneinander. 


1^ 


ti 


it.  Longitadinale  Achwingungen  UegrauUr  SUbe.  786 

Wollen  wir  die  Zeit   nicht  von  dem  Momenta  an  recbn^n,  wann  die 
d  lieKmide  Stabschicht  die  GleichgewichUlage  passiert,  sondem  wann 

aa  Ende  ihrer  Babn  ist,  etwa   am   negativen   Ende,    so  daB  sie  xur 

T 
it  I «        die   Gleicbgewichtalage   nacb   der  positiTen  Seite   passiert,  lo 

MD   wir  in  den  Oleirbungen   fllr  jf|  and  jf,   an  8telle  Ton  /  xu  setxen 

-    -;   es  bedarf  wohl   keines  besondern  Nachweiaes,   daB  die  Oleicbung 

jf  dann  wird 

y  —  X  2Ja  tin  nn  .  em  2n  --  • 

Die  Scbwingungszahlen  werden  andere,  wenn  wir  den  8tab  an  einem 
da,  etwa  bei  a  fest  einklcmmen,  da^^egen  dan  Ende  b  fteila8Hf*n.  Be- 
efaten  wir  das  Ende  b  aU  den  Urspning  der  Bewegung,  so  werden  die 
dchnngen  f&r  eine  Molekalscbicht  ini  Atistaudi*  r  von  6,  da  die  von  6 
igebenden  Bewegungen  bei  a  mil  Wechsel  des  Vorzeichens  reflektaert 
rden, 

jfi- asin  2t(^.       ') 

.V,--«s«n2,r(.^.  -  .    -     ^     ). 

nit  wird  die  resultierende 

y  — J^i +  .Vf  —  2«sin  2«     .         cosaTr^y  —  ^j 

Die    in    dem    Stabe    mAglichen    Bewegungen    i«rhalten    wir    auch    bier 

eder  nxks  den  liedingungen  fiir  die  Kndon  des  StaboA.    Am  Ende  h^  also 

i  X  ^  0  ist,   milssen  die  Amplitud<*n   deii   gn>Bteii  Wert  bal>en,   <ia   das 

tde  frei  ist,    am  Ende  ri,    wo  x  »  /  ist,  mufi  .v   /.ii   alien  Ztfit«*n    gleich 

dl  sein.     Let/tores  int  sohon  naeh  der  Form  der  <iK'icbung  erfUIlt.     Zur 

stimmun^    der   Boziebung    zwischen  i  unti    I    ha  ben    wir   dahiT   nur   zu 

ichUn,  daB 

.     .     / 
sin  2t  .        ^    I 

A 
I 

2jr  ^  -  (2«  +  1 1  J  ;       I  -  (2ii  i"  1  •  ^  • 

Ef   k«'iiifii*n   d«^mnai*h    nur   solrbt'   stehendo  WolU'n  in   dem    Sta)»e    bt*- 

b^n,  filr  welchf*  die  Liinfft*  dt's  St:il>es  eine  vifrtel  \V«*  lien  Ian  ^c  oi^^r  (*iii 

rerade4    Vii»lfjirh**s    vuii    eiin»r    viertt'l    \Vrll«'nliin^'»»    ist       Da    ttu»'h    bii»r 

Beziehung    bestfht    A  <=  r  7',    ao    foIi:t    fUr    die   Sohwiiicun^^'^'laiier    und 

iwingungsanzahl 

>  langsamsten  Si'hwingungt*ii   siiid  j<'n**,   tur  wi'lohe  h  =-  O,   aUo  I  <«  |  a 
die  Scbwingungsdaner  ist 

...       4' 
/ 

r 

»  laagsamsten  Scbwingung<*n  eines  an  oinem  Ende  ffstvn,  an  dem  audam 

WCkLaBB,  riijMk.    I    <  Aafl.  60 
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Ende  freieu  Stabes  haben  also  die  doppelte  Dauer,  als  wenn  der  Stab  aa 
beiden  Enden  £rei  oder  an  beiden  Enden  fest  ist. 

In  dem  Falle  nebmen  die  Werte  Ton  y,  wenn  der  von  der  Zeit  ab- 
h&igige  Faktor  der  Gleicbong  gleicb  1  ist,  ab  Ton  jf  —  2ir,  wenn  x^O 
ist,  bis  y  <=^  0,  wenn  a;  »  /  ist.  Der  Stab  scbwingt  daher  wie  eine  balbe 
stebende  Welle. 

Die  nacbst  rascberen  Scbwingnngen  sind  jene,  f&r  welcbe  n  »  1  ist, 
deren  Dauer  ist 

Man  findet  leicbt,  daB  dann  in  •}■  des  Stabes  vom  freien  Ende  ein  Knoten- 
punkt  vorbanden  ist,  so  dafi  ^  des  Stabes  als  eine  stebende  Welle  und  das 
letzte  Drittel  am  freien  Ende  als  eine  balbe  stebende  Welle  scbwingt 

Dann  kdnnen  Scbwingnngen  im  Stabe  besteben,  deren  Anxihl  die 
fiinffacbe,  siebenfacbe  usw.  ist,  so  dafi  die  ^berbaupt  m5glichen  ScbwiDg1lIlg^ 
zablen  sich  verbal  ten,  wie  die  Beibe  der  ungeraden  Zablen.  Bei  der  fltnf 
facben  Scbwingungszabl  entsteben  in  dem  Stabe  drei,  bei  der  sieben&dieD 
fiinf,  ^berbaupt  bei  der  (2n  +  l)facben  n  -f  1  Enotenpunkte,  es  entsteben 
n  ganze  und  eine  balbe  stebende  Welle.  Einer  Ableitong  im  einzdnen 
wird  es  nicbt  bedtLrfen. 

Die  soeben  als  m5glicb  erkannten  Teilungen  der  St&be  bei  longits- 
dinalen  Scbwingnngen  sind  ziemlicb  scbwierig  berznstellen;  man  kinn  sie 
dadnrcb  bervorrufen,  dafi  man  die  vorber  bestimmten  Stellen  festhllt,  in- 
des  gelingt  es  selten,  willktirlicb  eine  ganz  bestimmte  Teilnng  des  Stabes 
mit  yielen  Knotenpimkten  zu  erbalten.  Die  Teilung  tritt  aber  hftnfig  and 
obne  Festbalten  der  verscbiedenen  Stellen  ein  dorcb  fortgesetztes  Reibei 
des  Stabes  der  Lftnge  nacb  oder  mebrfacbes  Scblagen  an  seinen  Enden;  wir 
werden  im  nacbsten  Abscbnitt  das  an  den  verscbiedenen  T5nen  erkauea, 
welcbe  der  Stab  gibt. 

Die  in  dem  letzten  Paragrapben  ftLr  an  beiden  Enden  feste  Stibe  ab* 
geleiteten  SUtze  gelten  unmittelbar  aucb  fEb:  zwiscben  zwei  festen  Ponkta 
ausgespannte  Saiten,  da  dieselben  nicbts  anders  sind,  als  StSbe  von  sekr 
geringem  Querscbnitt. 

Scbliefilicb  sei  erwahnt,  dafi  nacb  den  Untersncbungen  des  §  133  alle 
diejenigen  Schwingungen,  welcbe  in  einem  Stabe  tiberhaupt  mdgUch  sini 
aucb  gleicbzeitig  in  demselben  vorkommen  kQnnen. 


§  Ul. 

Transversale  Schwingungen  der  Saiten.  Spannt  man  eine  dflflt 
moglicbst  voUkommen  biegsame  Scbnur  von  grofier  L&nge  aus  und  Tenctt 
dieselbe  durcb  rasches  Auf-  und  Abbewegen  des  einen  Endes  in  transv^ 
sale  SchwingUDgen,  so  sieht  man,  wie  diese  an  der  Stelle,  an  der  man  9$ 
hervorbrachte,  verscbwinden,  sofort  aber  an  inmier  anderen  Stellen  derseftfl 
auftreten;  sie  pflanzen  sich  als  Wellenberg  und  Wellental  auf  der  Bd0f 
fort,  nacb  und  nacb  erbalten  immer  andere  Telle  der  Scbnur  die  Gatf 
einer  Welle,  wie  wir  sie  in  dem  vorigen  Eapitel  bei  den  transreisil* 
Scbwingnngen  einer  Punktreibe  abgeleitet  baben. 
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THe  tmisversalen  Scliwin^ugeo  einer  Schnur  lN>8tehen  in  uiit*-  un«] 
abgt*hi*nd«»n  fSf^g^n  du*  Lungsrichtung  senkrecliteii  Bfwegung«*n  der  einzeluen 
I^inkt*',  sif  hab«*ii  dpninach  eine  GestaltKanderung  dcrsellien  /iir  Folge, 
w^h'he  unmittellmr  flii-hthar  i.st  uiid  bpi  nicht  zu  ra(ich(*n  I)6Wi*guD^'en  rcoht 
^mt  iM^oliachtet  werd«*n  kanu. 

I>ic  <ieM*tze  der  FortpHanzun^'  transversa  lor  Wellen  in  dQnnrn  SchnQifn 
cxier  Saitcn,  die  an  Hii*h  nicht  <*lastiiich  aber  durch  (tewichte  schwarh  gn- 
ipannt  i»ind.  so  dafi  jeder  Fiinkt  pine  liestimnite  Kuhelage  hat,  niQiwen  niit 
deo  im  vorigon  Kapitel  ahgpleiteien  Gesetzen  fiber  die  FoKpflamung  trans- 
veraaler  Wellen  in  Funktreihen  Qbereinstimmen,  m>  lange  die  Schn&re  oder 
Saiten  eine  ho  geringe  Hicke  haben,  daB  wir  annehmen  dflrfen,  alle  Funkte 
rini*s  Qiierschnittes  l>ewegen  sich  ganz  in  gleicher  Weiae  und  die  Auh- 
biegiingen  fteien  m»  kb'in,  daB  wir  die  bei  einer  Aiisbiegung  Htattfindendp 
VerlAngpning  vernachlassigen  konnen.  An  Stelle  der  durch  die  Venu*bie- 
bang  der  Funkte  in  einer  elastiscben  Punktreibe  geweckten  ela^tisi'hen 
Kraft  tritt  einfaoh  di«'  Spannung  der  Saite. 

I'm  das  zu  zi*igen,  konnen  wir  direkt  die  Entwicklungen  des  {i  I2H 
hier  anwenden,  welclie  uns  die  Uescbleunigang  eines  Fuuktes  in  einer 
fchwingenden  Funktreihe  lieferten.  1st  ci  r^  (Fig.  2o3)  ein  Stflek  der 
Mrhwingenden  Saite,  etwu  ein**  haUK* 

Wt»Ilenlunge,  und  Hind  «,  ^,  ;•  .     .  *'*'  *^* 

benachbarte  Quersehnitte  fiupr  an  .  4  ^ 

dcm  einen  Ende  befestigten,  durt'h  .  u  i 

ein  an  dpm  andem  Ende  ang«*hAng- 

tes  Oewicht /)  ge8pannt<*n  Saite,  sn  'a  i     '     § 

winl  auch  hier  infolv^*  d<*r  Span- 
nung je<ier  «MnzeIn«*  ijiierschnitt  nu«'li  beiden  Seiti'u  gegen  die  brnachbarten 
Qnerschnitte  hingezogen,  und  /.war  mit  einer  in  den  Einheitcn  des  a)»- 
feoluten  Systems  ausgedrOckteii.  tliT  Spunnung  op  gl*'ich«*n  Kraft.  r>er  Qu*t- 
fi'hnitt  I  winl  demnni'h  ••inerseit'^  gegen  <).  anderprseitn  i:*'g**n  IT  mit  d'-r 
Kraft  gp  hingczngen:  int'iilge«lev*;en  surbi'ii  sich  dii*  Funkt**  in  ihn*  n'la- 
tive  <tli'ii.'hgewi('ht'«lag<>  zu  ziebtMi,  in  Hflrlier  sit*  alU*  in  i*inrr  gerail«*n 
I«inie.  d«*r  Ruhelag*'  der  Saite  sii-b  befindfU.  Hie  lileit'hgi'wiilitMage  Ton  f 
•a  bring  auf  jT  ist  h^  in  bezug  uuf  d  ist  b'.  I>ie  Kratt.  mit  welrher  der 
Punkt  naoh  h  getrieben  winl,  i!>t  glrirh  der  /u  ih  parulleleii  Komponent*' 
'Ur  S|iannung,  also  glfich  pp  s\n  t^f*:  uiid  eben^o  i>t  di*'  ihn  narh  ^'  trei- 
U-cdr  Kraft  gleii-b  f/^MuiO//.  Die  den  Funkt  i  iiuib  'b-r  (ileifbgeHichtH- 
lage,  al<«i  gegen  a  bintri'ilieiide  Kraft   ist  soiuit 

pp  (  sin  I  J/'    -  sin  I  Ah'). 
Nan   i<t 

Mn  *  J6  --     ,  ;  sin  *o'» 

.*  ^  to 

woriii  wir,  da  auMlrib-klicb  vimiusgeM't/.t  wiinif.  dnB  uir  ilir  Vi-rlAngening 
der  Sait«*  vemaehlii^^Mgen  dUrfcn.  tt  ^A  ail  ^*\/»'u  ililrlen.  iMc  dm 
QaerschDitt  i   irp|!<*n  a  treib«>nib-   Kraft   i<«t  fornix 

fh      ih 
'  (Iff 

Jhm  Bctchleunigung  wirl  desbalb.  wmn   m  die  Mas!«e  de>  iJuerM*hnittf>  ist 


TmuvAiwUe  Sabwiiigmigeii  d«r  SRitm. 


oder  aach,  weon  S  die  Hasse  der  Lfingeneinheit  der  Saite  iat, 

T  ■  arf" 
Wir  erhaltan  somit  gam  denaelbeii  Ansdruck  wie  §  138,  mit  <lem 
Uutencbiede  nur,  d&fi  on  Stelle  der  GlastizitSt  ae,  welche  in  dor  Pniikt- 
reihe  darck  die  Veischiebung  der  Punkte  geweckt  wird,  die  Spammng  f ^ 
tritt.  Bezeichnen  wir  mit  a  die  Amplitude  luid  mit  T  die  Scil1riIlgnIlg^ 
dauer  der  erregtAn  Bewegung,  femer  mit  k  die  WeilenliJige,  so  eijjibt  oA 
deshalb  auch  aus  einer  der  im  §  128  gemachten  identisch  gleichen  £it- 
wicklung  znr  Zeit  t  nacli  Beginn  der  Schwingang  fOx  den  Abstand  y  mis 
Pimktes,  welcher  rom  Ansgangspunkt  der  Bewegung  um  die  Stieek«  i 
entfemt  ist: 


1st  c  die  FortpflanziuigBgeschwindigtceit  der  Bewegung,  so  iit  auch  I 
l  —  cT  und 


Ist  q  der  Qnerscbnitt  uod  s  das  spezifische  Gewicht  der  Saite,  m>  iit 


Die    FortpflaDZungsgeBchwiadigkeit    der    Bewegung    ist    deuuiach  drr 

Quadratwurzel   aus   dem   spannenden  Gewichte  direkt,  derjenigen  am  dcs 

Querschnitt  der  Saite   und   ihrem  spezifischeo  Gc- 

*^-  *"■  wichte    umgekehrt    proportional.*)      Die   GebrftJer 

I  W.  und  E.  R.  Weber    haben    durch    Messung  d« 

I  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  transversaler  Well« 

\</^^^^  ^^^  dUnnen   SchnQren    die    voile    CbereinstimmoBg 

/fil^^^^  ^^''  ^eorie  mit  der  Erfabrung  nachgewiesen. 

a^^^KKtk  ^i^    wandten   zu  ibren  Versncben  eine  nait 

^^^^iJfl  ^^^  ^^^^  feinem  Baomwollfadeu  auf  STaschinen  f- 

^Bi^^'  ktSppelte  Schnur  an,  welcbe  sehr  gleicbfSrmip  bi*f 

^     ;  sam,  wenig  elastisch  war  und  bei  einer  LSoge  toi 

16,058"  52,612^  wog.     Dieselbe  wurdc  daduM 

horizontal    aufgespanut,    daB   man    sie    an  ihm 

Eudp    mit   einer   Schraube    und   mit   ihrem  aadfn 

Ende  an   einem  Bade   befestigte   (Fig.  254V    Du 

Bad  batte  einea  Durchmesser  von  fiber  30"  tuJ 

war  in  einer  sebr  genau    geaibeiteten  Aohic  w^ 

gebaagt,    um   es   rec^t    frei  beweglicb   zn  macb* 

>  Schnur  war  bei  a  in  einem  Abstande  von  14,4™  Yon  der  Acbse  i^ 


I 


1)  JCuler  in  den  Actis  Petropolitanii  pro  1TT9  Tom  I.  Petrop.  ITS!. 
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Bolle  befeitigt,  so  daB  sie  nach  der  Tangante  des  Rades  zog.  Bci  b  war 
•toe  Schnor  befettigt,  an  dor  tieh  ein  KOrbchen  befand,  beatimmt  die  span- 
nenden  Oewichte  aufzanehmen. 

Die  Wellen  wurden  15""  voin  Ende  der  Schour  diurch  einen  raflcben 
Stofi  <*rregt,  und  man  sab  sie  dann  zu  dem  <*inen  Ende  der  Schnar  bin- 
lanfen  und  als  reilaktierte  Wellen,  die  Berfre  als  T&ler  und  umgekebrt, 
da  die  Scbnur  bei  tt  feat  war,  also  an  ein  dicbteres  Mittel  grenxt^,  wieder 
sQr1i«*kkebren. 

Die  Zeit,  Wflcbe  die  Welle  brauchte,  urn  die  Scbnar  zu  durcblaufen, 
worde  mittels  einer  Ubr  gemenHen,  welcbe  nocb  -^  einer  Sekunde  angab 
nod  slats  die  Zeit  beobachtet,  in  welcber  die  vom  Rade  ausgebende  Well** 
aiamal  oder  zweimal  oder  viermal  lum  Kade  zarflckkebrte. 

Die  Wrsucbe  ergabon  erstons,  dafi  die  Fortptlanzungsgescbwindigkait 
der  Wallan  unabbAngig  ist  von  der  GruUe  der  Wellen,  denn  stets  braacbte 
aina  Wolle  dieselbe  Zeit  zum  Dun*blaufen  der  8cbnur,  mocbte  sie  durcb 
ein  kun«*s  und  scbwaebos  Srbuellen  mil  dem  Finger  oder  durcb  ain  Ungtr 
«ianemdefi  und  sUirkares  Scblagen  eneugt  werden.  Iiii  entam  Falle  muU 
aber  dit*  Welle  k&rzer  sein,  wio  os  aucb  die  Beobacbtting  ergab. 

Femer  fanden  die  Ciebrdder  Wrbar,  dafi  die  Welb*n,  wie  as  aucb 
uasart-  Tbaorie  verlangt,  sicb  mit  gleicbftirmiger  (Seficbwindigkeit  fortbe- 
wegfn,  denn  um  die  Si'hnur  2,  3,  4  .  .  mal  zu  durcblaufen,  brancbte  die 
WalU  aucb  die  doppelta,  drei-  und  vierfacbe  Z^it. 

Nacb  diesen  Venucben  niacbi<*n  sie  genauc  Messungen  und  fanden 
Kcbt  gut  die  von  Euler  gagebena  Formal  l»astitigt.  Die  Scbnur  wurdt^ 
aacbeinander  durcb  drei  ver8cbie<len«*  Gewicbte  gespannt,  nfimliob  mit 
610.5  —  2027,5  —  4226,4*  *) 

E;*  ergab  sicb,  dafi  im  ersten  Falb*  die  Welle  «*ine  Strecke  vim 
33,244"  in  46  Secbzigstol,  im  zwoiten  diespllH»  Streckt*  in  24,(<  Soobzig- 
stal  und  im  dritten  Falle  in  16,2.'»  Stvbzigstrl  S«*kundpn  tiurrbliof  Die 
Fortptlanzangsges4*bwindigkoiten  oder  die  in  diesen  dn>i  Fiillen  in  ein^r 
Sekunde  durcblaufen<*n   KAume  sind  demnacb 

All  ■   S^n  **11 

im   ersten  Falle  v,  ^  .^  "       -    4:i-,361 , 

im  zweiteu  Falle  f,  «  *^   ^h'***  -    wr,429, 
im  dritt^^n  ralle  r,  —        .^^^        —  122  ,713. 

I'm  diese  Zablen   mit    unsercr  Kormel   zu    vergleicben,   baben   wir   ui 
ram  Auadnn-k 


-r 


ftr  p  die  betreffenden  spanneudon  Gewirbte,  ftlr  </s  das  Gewiobt  dt-r 
Llagencinbait  der  Scbnur  und  ftir  //  die  H<*M(-bleunigung  der  Scbwere,  9,80^, 
>n. 


1}  Wellcalabre,  auf  Kzpariiuente  geghlDdat  usw.  fon  dfu  Urftdam  F   H. 
W.  Weber,  Laipsig  18S6.  p.  464  IT. 
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Das  Gewicht  der  ganzen  Schnur  yon  16,622°'  Lftnge  war  53,619', 
daher  das  Oewicht  der  Langeneinheit 

62,612 
^*  ^  16,622 

und  setzen  wir  die  betreffenden  Zahlenwerte  in  die  Formel  ein,  so  wird 


1       K  "62,612  "   '^^'^^ 

^       1 /9;808  .  2027,6T"i6;622  yqm  o;: . 


62.612 


-1/9,808  ■  4226;4TT6,622  _  ^^^^^g^ 
^       K  62,612  ^^*   '*'^*- 

Man  sieht,  die  tTbereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  mid  be- 
rechneten  Zahlen  ist  so  grofi,  dafi  sie  ein  Beweis  ftb:  die  Richtigkeit  d«r 
Theorie  sowie  fiir  die  Genauigkeit  der  Messungen  ist. 

Yergleichen  wir  den  Ausdruck  ftlr  die  Fortpflanzungsgeschwindigfceit 
der  transversalen  Wellen  mit  dem  ftir  die  longitudinalen  Wellen,  so  eigibt 
sich  eine  merkwttrdig  einfache  Beziehung.^) 

Ftb:  die  longitudinalen  Wellen  batten  wir 


-1/? 


oder  da  fUr   longitudinale  Scbwingongen   einfach  ^  =  5,   wenn  wir  mit ' 
das  spezifiscbe  Gewicht  bezeicbnen, 


fiir  die  transversalen 


-1/!. 

^■-v^. 


qs 
daraus  ergibt  sicb 

Wir  saben  friiber,  daB  die  Lftngenzunahme  C  ernes  Stabes  von  dtff 
Lftnge  Z,  dem  Querscbnitt  g,  durch  ein  Gewicht  p,  wenn  E  der  ElastiritSt^ 
modulas  ist,  gleich  ist 


demnach 


£s  folgt  also 


r—  ^  9^^ 

^-E   ~q    ' 
/    "  ^  ""  qE 


c 
c 


Vv 


oder   das   Verhaltnis    der    Fortpflanzimgsgeschwindigkeit    der   traiiSTersiki 
und  derjenigen  der  longitudinalen  Wellen  in  einem  durch  Spannung  el*rt>" 

1)  Poisson,  M^moiieB  de  TAcademie  de  France.  8.  p.  492  a.  442.  IM. 


i 
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«  fAdenfTirmigeD  K5rper  Ut  gleich  der  Qtudntwunal  aus  der  Ver- 
gcning,  welche  die  LAngeneinhait  des  KOrpera  dnrch  das  spannende 
richt  erfahrt,  vorausgcsetzt,  daB  durch  da8sell>e  die  ElastixitAtAgrenz** 
bt  flbersi*hntt4*n  wird. 


§  142. 

Siehende  Sohwin^ngen  von  fadenfOrmigen  dnroh  Spaanoiig 
■Iteehen  K5rpeni.  Wenu  man  eine  gespannte  »Sait6  in  irgend  einei 
IM,  etwa  durch  Zupfen  an  einer  Stelle,  in  Schwingungen  verseUt,  ho 
laaen  Hich  diese  Schwingungen  bis  an  die  Kndeu  fort,  werden  dort,  da 
Enden  der  Saitan  stets  fost  Kein  inUuen,  mit  Umkehr  dea  Vorteichen^ 
aktiert  und  pHanzen  sich  dann  in  der  Saite  rQckwArta  fort.  Die  sich 
gegenkominenden  Schwingungen  mOsson  stehende  Wellen  liefem,  derm 
iwinguugsilauer  Ton  der  OroBe  der  Spunnung,  d<-r  L&nge  und  Dicke 
r  Saita  und  dom  spezifisohen  Oewichte  des  Materials  abhangig  ist 

Die  in  der  Saite  moglichen  Schwingungen  und  daren  Dauor  ergaban 
b  ganz  gonau  in  dersclben  Weise.  vfw  wir  dio  Schwingung(*n  longitudinal 
.wingander  Staba  arhioUen,  welche  an  beiden  Enden  fest  sind.  Wir 
angen  durch  eine  der  im  §  110  fOr  dan  Fall  dpr  fasten  Enden  durch- 
Uirteu  wortlich  gleiche  Entwicklung  zu  deni  Resultate,  da0  in  einor 
pannten  Saitt*  allc  jene  Schwingungen  stt'hende  Wellen  veranlasften 
ftaan,  fUr  w(*lcha  die  Linge  der  Saite  irgfnd  ein  Vielfaches  einer  halban 
'Uenlftngp  irtt  Da,  wenn  T  di**  Schwingungsdauer,  r  die  Fortptlanzungs- 
chwindigkeit  luid  1  die  Wellenliinge  der  Bewegung  ist, 

«••        • 

■  "^       « 
c 

folgt,  da  /  i miner  gleich  n  ^  «  somit 

N 

»   wonu    ft  j«*de  Zahl   der   uatflrlichen    Zahlenreihe   s«in    kann,   daB    die 
gUchen  Schwingungsdauern  gegeben  sind  durch 

i  ~  —  • 

NT 

[Ke  Si-hwingungszahlen,  welche  gleich  dem  reztpn^kan  Werte  der 
iwingnnkTsdauem  sind,  werden  deshalb 

Die  lang<am>ten  Schwingungen  sind  jenc,   filr  wt'Iche  »  gleii'h   1    ist, 
dies**n  si'hwingt  die  gunze  Saite  aU  ein<^  stehend**  Welh*  zwischen  den 
4a   Endpunkten  hin  uiid  hfr.     Dit*  SchwincunLr<daui*r  i^t  dann 

Diaselbe  ist  somit  der  Lftnge  d^r  Saite  und  der  Quadrat wurzel  aus  dem 
■aeknilte  und  dem  spezitischen  Qewirhta  der  Saite  dir^kt,  der  Quadrat 
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wurzel  aus  der  Spannimg  derselben  mngekefart  proporttonal.  NduDfin  wir, 
was  meistens  der  Fall  ist,  an,  dafi  die  Saite  einen  kreisntarmigen  Qoer- 
schnitt  Tom  Radius  r  hat,  so  ist  g  «  r'n;,  and  wir  kOnnen  setiai 


Y     QP  ' 


9P 

oder  die  Schwingongsdaner  der  Saite  ist  ihrem  Dnrchmesser  direkt  pro- 
portionaL 

Dieses  aus  der  Theorie  sich  ergebende  Resoltat  ist  yon  den  Ge- 
brtLdem  Weber^)  experimentell  gepr&ft  worden  durch  direkte  Messong  der 
Schwingungsdauer  der  Schnur,  welcbe  ihnen  zu  den  im  Yorigen  Paragnphei 
erwahnten  Versuchen  gedient  hatte.  Der  Ausdruck  ftlr  die  langstmitn 
Schwingungen 

c 

zeigt,  daB  die  Schwingungsdauer  gleich  der  Zeit  ist,  in  welcher  die  foit- 
schreitende  Bewegung,  aus  welcher  die  stehende  Schwingung  entstandca 
ist,  die  doppelte  L&nge  der  Schnur  durchlaufen  wtlrde. 

Diese  Zeit  war  in  den  Weberschen  Versuchen  resp.  46  •—  24,8  — 16,2S 
Tertien  (sechzigstel  Sekunden).  In  dem  ersten  der  drei  Falle,  in  weli^oi 
die  Schnur  mit  610,5^  gespannt  war,  erhielten  sie  als  SchwingungidiMr 

T  =-  46,375  Tertien  -=  0,773  Sekunden 

als  Mittel  aus  vielen  Versuchen;  eine  Zahl,  welche  sich  nicht  am  ein 
Hundertstel  des  beobachteten  Wertes  Ton  dem  aus  der  Theorie  folgendei 
unterscheidet. 

Eine  weitere  experimentelle  Bestfttigung  dieses  Satzes  werden  us 
besonders  filr  ktLrzere  und  stftrker  gespannte  Saiten  im  nachsten  Abschnhl 
die  durch  die  Schwingungen  der  Saiten  entstehenden  TQne  liefem. 

Ist  n  gr5Ber  als  1,  so  teilt  sich  die  Saite  in  mehrere  fib-  ocb 
schwingende,  durch  ruhende  Enotenpunkte  voneinander  getrennte  Telle. 
Ist  n  »  2,  so  entsteht  ein  Enotenpunkt  in  der  Mitte  und  jede  Hftlfte  dff 
Saite  schwingt  fQr  sich;  ist  n  «  3,  so  entstehen  zwei  Enotenpunkte,  dit 
je  •)-  der  Saitenlange  voneinander  entfemt  sind. 

Man  kann  die  Teilung  der  Saite  bei  transversalen  Schwingungen  leiehi 
heryomifen  und  beobachten. 

Man  unterstatzt  die  Saite  ab  (Fig.  255)  in  einem  Pnnkte  c,  so  dil 

die  Lange  be  gleich         der  Lange  der  Saite  ist,  z.  B.  ^,  und  hangt  dm 

auf  die  Saite  eine  Anzahl  sogenannter  Reiterchen,  kleiner  leichter  Hikek* 
von  Papier.  Streicht  man  dann  die  Saite  in  der  N&he  von  b  oder  np^ 
man  sie  irgendwo  zwischen  b  und  c,  so  werden  die  Reiterchen  ftberall  ^ 
der  Saite  abgeworfen,  nur  an  den  Stellen  der  Schwingungsknotea  bt' 
und  e  bleiben  sie  h&ngen,  ohne  eine  bedeutende  Bewegung  zu  leigei. 

Es  folgt  daraus,  daB  die  Saite  sich  in  eine  Anzahl  ftbr  sich  sthinff' 
der  Sttlcke,  at,  ed^  dCy  cb  geteilt  hat,  welche  durch  nicht  bewegte  PvM 


1)  Wellenlehre,  auf  Experimente  gegrCUidet  von  E.  IT.  and  W.  Weber.  ^^ 
18S5.   p.  466. 
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Im  8diwingiuigtkDoteii  getrennt  sind.     Weodet  man   mOglichiit  bii^gsaine 

Pid«i  bei  dieien  Versuchen  an,  so  findet  man  die  Lage  der  Knoten,  also 

Im  Teilung  der  Saite  genau  der  Theorie  cDisprechend,  man  findet  immer 

« •*  1  Knotenpunkte,  welche  um 

I  Pig.  ffrfr 

der  Saitenl&nge  von  den  En- 

Imi  der  Saiten   and  Toneinan- 
tm  entfemt  sind. 

Der  in  Fig.  255  darge- 
Itellle  Versuch  ist  aach  deshalb  interessant,  weil  er  leigt,  daB  bei  einer 
Hepannten  Saite  der  Knotenpankt  die  Quelle  der  Bewegung  fftr  dieselbe 
mden  kann.  Der  Pankt  c  (Fig.  255)  ist  durcb  einen  Steg  unterstQtzt^ 
■■d  trotidem  pflanzt  sich  die  Hewegung  doreh  ihn  hiiidurch  auf  den  andem 
rcil  der  Haite  fort.  Man  sieht  leicht,  daB  dieso  Ausbreitung  der  Bewegung 
iWr  c  binaos  dureb  die  periodiscben  longitudinalen  Impulne  veranlaBt 
wild}  die  der  Punkt  c  infolge  der  Bewegung  des  Stttckes  be  erf&brt. 

Die  Teilung  der  Saiten  und  die  EnUtebung  der  stebenden  Wellen  aus 
Interferenx  der  fortgepfianzten  und  refloktitrten  WVUen  UBt  sicb  sebr 
durcb  eine  von  Melde^)  zuerst  benutzte  Vorsucbsanordnung  zeigen, 
wildie  Fig.  256  darstellt.  Auf  einero  FuBbrett  ist  vertikal  eine  gebogem* 
BlaUlamelle,  eine  sogenannte  Stimmgabel  S  (Fig.  256)  aufgestellt.  Die 
ne  Zinke  der  Gabel  trftgt  ein  kleines  H&tcbon  A,  durcb  welcbes  ein  Seiden* 
Eiden  gezogen  ist,   welcber  an  dem  in  der  Biegung  der  <iabel   befestigteii 

PIf .  tM. 


^VirM  9t  befestigt  ist.  Das  Il&tcben  k  befindet  sich  Tcrtikal  nl»er  dem 
Viab  der  Gabel,  so  dafi,  wenn  die  (label  um  den  Stirl  godrpbt  wird,  da^ 
^  '■B  Hflicben  befindlicbe  Ende  des  Fadens  sirh  in  der  I>rrhung«ai-b.M* 
Das  andere  Ende  des  Fadens  ist  an  dem  auf  dem  Holzstabe  BIf 
n  Scbieber  A'  befestigt.  DtT  Ilolzstab  BB  wird  Ton  dem  binter 
StiBiaigabel  befindlicben  Brette  getragon:  dersribe  ist  dort  auf  eine  Aobo*- 


1)  MMe,  Poggend.  Ann.  109.  ih60  und  111     ikGO. 
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gesetzt,  so  daB  er  in  yertdkaler  Ebene  drehbar,  in  jeder  Neigung  gegoi 
den  Horizont  festgeklemmt  werden  kann. 

1st  der  Faden  am  Stabe  horizontal  ausgespannt,  und  ist  die  Stimm- 
gabel,   wie  es  die  Figur  zeigt,   so  aufgestellt,   dafi   die  beiden  Zinken  ia 
-der  dorch  den  Faden  gelegten  Vertikalebene  sich  befinden,   so  sieht  maa 
bei   einer  bestimmten  Spannnng  des  Fadens  denselben  in  der  Fonn  einer 
stehenden  Welle  schwingen,  wenn  man  die  Zinken  der  Gkibel  in  Scfawingii^^ 
versetzt.     Die  Schwingongen  der  Oabel  kann  man  entweder  dadnxdi  h&t- 
Yorrufen,   daB  man  in  der  Nahe  ihres  obem  Endes  die  Ghibel  mit  einem 
Yiolinbogen  in  einer  dem  gespannten  Faden  parallelen  Bichtong  stracU, 
oder  daB  man,  in  der  Weise,  wie  wir   es  sp&ter  bei  dem  Vokalappinie 
Ton  Helmholtz  bescbreiben  werden,  die  Zinken  zwischen  die  Anne  eiiiai 
Elektromagnetes  stellt,  der  in  rascher  Folge  periodisch  magnetisiert  wiri 
Die  Bildung  dicser  stehenden  Schwingong  ergibt  sich  am  einfachsten  folgw- 
•dermaBen.     Ist  Fig.  257  ab  der  Faden,  welcher  bei  b  an  der  Stimmgabd 

Fig.  857. 

c  • 


^1 


befestigt  ist,  so  bewegt  sich,  wenn  die  Gabel  schwingt,  der  Befestigungs- 
punkt  b  zwischen  b^  und  b^  bin  und  her.  Wenn  sich  der  Ponkt  nack  \ 
bewegt  hat,  ist  der  Abstand  ab^  kleiner  als  die  Lftnge  des  Fadens,  der 
Faden  ist  nicht  mehr  gespannt  und  die  Teile  des  Fadens  sinken  dorch  ibr 
Oewicht  hinab.  Das  HinabsiDken  beginnt  bei  5,  und  bei  einer  gewism 
^pannung  des  Fadens  wird  es  sich  bis  a  fortgepflanzt  haben,  wenn  5  bis  ^ 
gekommen  ist  Geht  nun  b  zurdck  bis  6|,  so  verlangert  sich  der  Abstaai 
ab  und  der  Faden  nahert  sich,  indem  die  Teile  desselben  nach  und  nack 
emporgezogen  werden,  wieder  der  geraden  Linie,  die  er  bei  der  angenoa- 
menen  Spannung  des  Fadens  erreicht,  wenn  b  in  b^  angekommen  ist.  6«kt 
nun  der  Befestigungspunkt  das  zweite  Mai  von  b^  nach  6,  so  moft  ^ 
dann  nicht  mehr  gespannte  Faden  sich  krtlmmen,  aber,  da  seine  Teikhtf 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  die  Gleichgewichtslage  eintraten,  jci^ 
nach  oben  bin,  und  der  Faden  nimmt  bei  der  voraosgesetzten  Spanuaf 
die  Lage  ac^b^  an,  wenn  der  Befestigungspunkt  sich  bis  b^  bewegt  bi 
Geht  b^  dann  wieder  bis  b^  zurtLck,  so  kommt  der  Faden  wieder  in  d* 
Lage  ab^.  Es  ergibt  sich  somit,  daB  der  Faden  eine  ganze  Schwingof 
macht,  wenn  die  Gabel  zwei  Schwingungen  TollftLhrt. 

Die  Entstehung  der  schwingenden  Bewegung  der  Saite  bei  dieserii- 
ordnung  ist  ganz  analog  der  in  Fig.  255  dargestellten,  denn  anch  hieri^ 
der  Punkt  b  fiir  diese  Bewegung  ein  Knotenpunkt,  gerade  wie  der  dim 
den  Steg  gestUtzte  Punkt  der  Saite  Fig.  255,  and  wie  dort  sind  es  an 
hier  die  longitudinalen  Impulse,  welche  die  schwingende  Bewegung  vi^ 
<inlassen. 


I 
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V^nnindert  man  dii*  SpaDonn^  der  Saite  aiif  }  dprjenig<>n.  wolche  sit* 
ei  d^m  ^ntt^ii  Wrsuche  liatt«,  so  pllanzt  sii'h  die  lifwogun^  iii  ihr  tiiir 
lib  lo  rAM'h  fort;  da  die  nnr  von  der  Hewo^oing  der  tiah«*l  abh&ngi^ 
diwin^n^dauer  abt'r  dieselbo  hl«>il»t,  so  /.er\t*fii  ^icli  die  Sait«*  in  kwhi 
skwiofprndf  AMeiliiiigen,  welehe  durob  einen  Knutenpunkt  in  der  Mitt** 
MMiDander  ^retrennt  nind.  Die  Ainplituden  der  Scbwingun^^en  sind  bei 
tcsen  Versuchen  so  ^rott,  daU  die  Teilun^'  der  Saite  in  ihn*  Abteilunf^en 
wthin  sii'btbar  ii«t. 

Vennindert  man  die  Spannun>;  aiif  ^  der  anfanfrlif'ben,  tii  ptianzt  sifb 

it  durch  die  er8t4»  Si'bwingung   der  (Saliel   erzeugte  Halbw»*lle  nur   durch 

im  Saite  fort,   und   der  Faden   zerle^^^t   sich  infolge   der  Interferenz  der 

M  6  aiiHgehenden   und  von  a  retiektierten  Scbwingungen  in  drei  stehende 

Pellen.  deren  jede   )   der  Fadeulange  bat. 

ll«i  hinreirbend  langen  P&den  kann  man  die  Teilung  liersellieD  noch 
■trichtlich  weit«*r  treiben. 

r>u  die  Anzabl  der  stebenden  Wellen  in  «-inem  ?«ob;ben  Faden  tli*r 
^irtpflan/ungageschwindigkeit  der  Hewegung  iimgekebrt  proportional  ist, 
a  kann  man  durcb  Anwendung  V(*r8('bittd«nfr  Fiiden  Vi>n  ungleicheni 
venchnitt  und  versi'bieden  dicbtem  Material  die  (irHft/.!'  d**r  Fortpflan- 
ugsgeM^hwindigkfit  transversaler  Sc*bwingung«*n  iinmitt**lbar  anHcbaulirb 
iarhen 

Kmt*  dtTartige  Hildung  der  stebenden  Wellen  tritt  nirbt  nur  i*in,  wenn 
i#  Ebenf  der  <iabe]zinken  der  durrb  den  Fa«li'n  ^'f'legten  Vertikaleb^n** 
vallel  i.«t,  sondeni  aurb  wenn  die  <talHd  zu  dieter  Kl»Hne  senkr^rbt  iteht. 
*ie  Si-bwingungen  der  (Sabel,  die  dann  senknn^bt  znr  Langsricbtung  d»-i 
Mdens  gfflrbeben.  iiltertragen  sicb  unmittelbar  als  Trani^versaUrbwingungeu 
■f  den  Faden:  l»ei  d<T  Klninbeit  der  KxkuniionfMi  der  (iul>el  gegenflbt-r 
■Ben  di-«  Fallens  verb&lt  sicb  aWr  audi  dann  das  an  d«*r  <ial»el  lM«ffstigt«* 
•de  ini  allgemeinen  wie  ein  Knotenptinkt,  vi  ist  eine  d**iii  Knotmpunkt 
ikr  nabf  Ii(*g*'nd«*  Stelle  d«'r  Welle,  liei  gleicbrr  Spiuiiuing  «lt*s  Fusions  iM 
bv  in  dieM>ni  Falb*  dii*  Anzabl  df*r  !«t4'bi*ndcn  Wrllrn  wniiicr  «iie  tiiippeli** 
■■  der  U>i  der  vorbin  b«-spnK-beni*n  Ht^festigungswrise.  I>er  <irund  bierfiir 
Igt  darln.  daU  jetzt  die  Scbwingungen  der  Saite  jt*n*'r  der  <ia)H*I  istn'bnin 
■d,  indem  jeib-  Srbwingung  der  iiabel  ein*'  Scbwingung  d»*!(  Fadrns  ver 
ahlli,  wihrend,  wie  wir  vorbin  sabcn,  bei  der  and«*rn  Ht'feHigung^vreiHM 
■«  Scbwingungen  der  <ial»el  erfonb*rlii'b  waren.  uni  einr  ganze  S^bwinguni; 
■i  Fallens  zu  g«*ben.  Ist  demnarb  bei  be i den  Met'estigung>'n  die  Spannunu' 
■i  Fadeni  und  datiiit  die  Fortptlanzunk'sgeM'bwindigkeit  di«*Hi*ltM*,  <o  muB 
■i  der  zweiten  St»dlung  der  ttaltel  di**  WellenlAnge  balb  so  groB.  die  Zabl 
^  Wellen  also  duppelt  so  groB  s»*iii  als  bei  dt«r  frsltMi.  haniit  i>ci  der 
■Vteo  Stellung  «lieselb(*  Anzabl  von  Wellen  *>ntst*'be.  muB  di**  Spannunk; 
■i  fladen^i  viennal  so  groB  simu  aU  bfi  der  t^r^ten   Stellung. 

Am  Sehlasae  des  vorigen  Paragrapbm  «'rwiLbiiti>n  wir  tlie  /uvrst  von 
^isson  angegidiene  lieziebung  zwIm  li«*n  drr  FHrtptlan/uiig<geJi*hwiniiigk**it 
^  loagitudinalnn  und  d**r  transver^ab-n  SobHinguiik'*-n  d*T  k:i*>pannten 
;  di<*!ien»e  llezi**bung  muB,  wi»*  >i(-b  unuiitt»*lliar  iTiribt.  /wi^i'ben  d*«n 
ten   und  limgitudinalen   Srbwingung<z:ibleii   bcstfben. 

Die  Schwingung:*zabl  finer  b>ngitudinal  s«'bwini;*Miilen.  an  :bn«n  beiden 
beffftigten  Saite  ist  allgenitMn 
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^         2    I  • 

fUr  die  transyersalen  Schwingungen 

^  2     I 

Es  folgt  darans 

N        c        ^^' 

wo  wie  Yorhin  d  das  Yerhftltnis  der  Verl&Dgemng  der  schwingeiK 
infolge  des  spanncnden   Gewicbtes  p  zur  L&nge  der  Saite,  oder 
dehntmg  eioes  StUckes  der  Saite  Ton  der  L&ngeneinfaeit  dorch  das  S| 
Gewicht  bedeutet. 

Dieses  von  der  Theorie  geforderte  Resultat  ist  durch  einen 
Ton  Cagniard  Latour,  den  Poisson  in  seinem  Memoire  snr  Im 
ments  des  corps  elastiques  mitteilt,  best&tigt  worden.^) 

Eine  Saite  von  14,8™  L&nge  wurde  einmal  in  longitndinale 
in  transversale  Schwingungen  versetzt,  and  die  Schwingangszahlen  I 
Es  fand  sich 

^  =0,0593. 

Die  Verl&ngerung  6  der  L&ngeneinheit  der  Saite  ist  gleich  di 
tienten  aus  der  Verl&ngerung  der  ganzen  Saite  a  und  der  Ling 
selben,  wir  erhalten  demnach 

a  =  I  (^)*==  14^8  .  0,003  513  =  0",052. 

Aus  dem  Verhaltnis  der  longitudinalen  and  transrersalen  Schwi 
berechnet  sich  somit  die  Verl&ngerung  der  Saite  za  0™,052  inic 
spannenden  Gewicbtes.     Die  Messung  Cagniard  Latoars  ergab 

a  ==  0",05 , 

eine  Zahl,  welebe  sich  nur  um  -^  von  der  berechneten  untersche: 


1)  Poisson,  M^moires  de  TAcad.  royale  de  France.  8.  p.  436.  l8Sf. 
Stelle   der  Abhandlung,   wo  dieaer  Versuch  mitgeteilt  ist,    hat  sich  • 

wirrung  eingeschlichen,  da  anf&nglich  -=^  =  -—  und  .  «*  1/i—  g« 
Die  erste  Zahl  ist  fehlerhafb,  da  sie  auf  ein  gans  anderes  BesulUt  fll 
die  GleichuDff  fQr        ist,  wie  man  sieht^  falsch.   Da  die  Gleichung  nicht 


Angabe  f^  -^  auf  a  =  0,052  ffihit,  bo  babe  ich  letztere  von  jPniwii 

berechnete  a  angegebene  Zahl  als  richtig  genommen  und  daiaui  ~r  be 

7  ^ 

Dae  80  berechnete  Yerhaltnis  ist  :r;^- 
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§  143. 

Einflnfl  der  Steiligkait  der  Saiten.  Weon  man  die  Veraache  fiber 
»  Lagv  der  SchwingungsknoteD  und  die  SchwinguDgBzahleD  der  Saiten 
t  groBer  Sorgfalt  anstellt,  so  findet  man  besonders  boi  MetallnaiieD  merk- 
he  Abweicbungen  des  Resultates  von  der  Theorie.  Diese  Abweichungen 
•den  van  so  grCBer,  je  kOrzer  and  dicker  die  Kaiten  werden.  Der  Grand 
mtr  Abweichungen  ist  leicht  einzuseben,  er  liegt  besonden  darin,  dafl 
t  Saiten  nicbt,  wie  es  bei  den  theoretigchen  Entwicklungen  Toraosgetetst 
■de,  absolut  biegsam  sind  and  nar  durcb  die  spannenden  Gewichta  Ela- 
Bm  erbalten  haben,  sondem  daB  »ie  ealbst  an  sich  ichon  steif  sind.  Es 
ri  also  darch  die  gegenjseitige  Anziehang  der  einzelnen  MolekOle  diesen 
Mm  etne  gewisso  GleichgewichUlage  gegeben. 

Es  ist  nun  leicht  ersichtlicli ,  daB  die  eigene  Steifheit  der  Saiten 
rade  so  wirkt,  als  ware  die  Haite  absolut  anelastisch,  aber  durch  ein 
jvkerM  Gewioht  gespannt  als  das  angehangte  und  in  Rechnung  gezogene. 
a  Schwingungszahlen  werden  dahor  grOBer  Mein  als  die  aus  der  Theorie 


Dieites  K«'i»ultat  haben  aach  die  Vorsuche  N.  Savarts')  ergeben^  der 

nch  zur  Aufgabe  gesti^Ut  hatte,  das  Gesetz  aufzusuchen,  na(*h  welchem 

I  Schwingungszahlen  durch  die  eigene  Steifheit  der  Saiten   sich  ftndem. 

X.  Savart  l>efei)tigte  die  Saiten  an  einem  festen  eisemen  Schraubstoek, 
icfadam  er  sie  in  Klemmen  eing(*klemmt  hatte,  die  mit  Blei  gefUttert 
ireiL  Durch  ein  angehftngtes  (tewicht  P,  welches  nach  und  nach  geftndert 
irde,  wurde  die  Saite  gespannt  und  nun  von  der  Saite  ein  StQck  von 
)*"|6  Langt*  mittels  zwei  wt*item  Schrau)>stficken  an  seinen  b4*iden  End«*n 
laz  feait  eingelt*gt. 

Die  Schwingungszahlen  der  Saite  von  unverftnderlirhcr  Lange  bei  ver- 
hiedenen  spannenden  Gewichten  wurden  initteN  der  Wobaohteten  Tone, 
ikhe  durch  die  Schwingungen  ontstandm,  boHtiiniiit,  und  zugleich  narh 
w  Forniel 

tmn  wir  mit  p  ■=■  '//.<  das  Gewioht  der  schwingt'iideu  Sait4*  liexeichnen, 
MOTPtiflch   l»er»»«*hnot 

Bezeichnen  wir  die  wirklich  beobaehteten  Si'hwingungszahleii  mit  «V, 
I  land  N.  Savart  in  dor  Tat,  daB  .V  stcts  gn>Bor  war  al<  fi. 

Er  zog  weiter  aus  seincii  VersuchtMi  den  SrhluB,  daB  die  Differenz 
■ildien  den  Quadraten  der  Si-hwin^inptzahlen   konstant   ^ei.  oder 

IL  Die  Konstante  (*  stA\  nach  Savart  das  (Quadrat  der  Sohwiii^iiigszahl 
ill,  welcbe  der  Saite  zukomnit,  w»'nn  sic  nur  infolge  ihrer  <'igeneii  Steif- 
ril  sehwingt.  Bezeichnen  wir  die  Srhwingun^^zahl  in  dem  Kalle  mit  n^, 
»aoU  als^i 

\»  =  ri«  +  H,- 

1)  Hr.  Smtwi,  Ann.  de  chim  el  de  phys  $  :i  >  18IS;  auch  Poggend.  Ann. 
IMS. 
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Duhamel^)  hat  es  versucht,  diese  von  Savart  aus  seinen  Verso 
abgeleitete  Regel  durch  eine  eiDfache  Betrachtung  theoretisch  za  erUl 

Bezeichnet  man  n&mlich  mit  n  und  gF  die  Schwingungszalil  und 
Spannung  einer  absolut  biegsamen  Saite,  so  ist  nach  dem  Vorigen 

wenn  g  die  Beschleunigong  der  Schwere,  I  die  L&nge  und  p  das  Gewj 
der  Saite  bedeutet. 

Hat  man  nun  eine  wirkliche  Saite  von  eben  der  Lange  /  and  d( 
selben  Gewichte  jp,  so  hat  dieselbe  durch  ihre  Steifigkeit  eine  gewi 
Elastizit&t,  verm5ge  welcher  sie  ohne  spannendes  Gewicbt  eine  Schwingnij 
zahl  Hq  hat.  Der  absolut  biegsamen  Saite  kdnnen  wir  nun  durch  ein  ( 
wicht  Pq  eine  Spannung  erteilen,  so  dafi  sie  genau  dieselbe  Bewegs 
annimmt,  welche  bei  der  steifen  Saite  aus  der  Elastizit^t  herrorgeht  ■ 
bei  der  sie  Hq  Schwingnngen  zurdcklegt.    In  dem  Falle  hat  man  fda  diaiel 

Fiigt  man  nun  zur  Spannung  Pq  der  biegsamen  Saite  noch  dieSpi 
nung  Pj  hinzu,  so  befindet  sie  sich  in  demselben  Zustande  wie  die  stei 
Saite,  wenn  sie  durch  das  Ge wicht  P^  gespannt  ist.  Die  Spannimg  i 
absolut  biegsamen  Saite  ist  dann  aber  g  (Pq  -)-  P^)  und  ihre  Schwingng 
zahl  N  gegeben  durch 

oder  da  fUr  eine  Saite  von  gegebener  L&nge  und  gegebenem  Gewicbte  i 
Schwingungszahl  bei  der  konstanten  Spannung  P^  konstant  ist, 

Ist  es  gleichgiiltig,  ob  eine  Saite  durch  eigene  Elastizit&t  oder  doc 
ein  angehUngtes  Gewicht  eine  gewisse  Spannung  erh&lt,  so  muB  tuck  i 
die  steife  Saite,  welche  infolge  ihrer  eigenen  Elastizit&t  #Iq  Schwingo|> 
vollfahrt,  die  wirkliche  Schwingungszahl  N  bei  der  SpannuDg  P  sm 

August  Seebeck^)  hat  indes  nachgewiesen,  daB  die  letzten  ii 
nahme  Duhamels  nicht  strenge  und  nur  fILr  einen  bestimmten  FtUoik 
tig  ist,  da  dieser  Satz  auf  eine  bestimmte  Grestalt  der  schwingeoden  M 
fcLhrt.  WeDD  man  namlich  auch  durch  ein  Gewicht  P^  der  unelistildfl 
Saite  dieselbe  Schwingimgszahl  geben  kann,  so  lafit  sich  derselbei  M 
nicht  im  allgemeinen  in  alien  Teilen  dieselbe  Bewegung  erteilen,  ^ 
Teile  der  steifen  Saite  sie  annehmen.  Zur  Herleitung  der  SiTirl 
Regel  darf  er  deshalb  nicht  angewandt  werden,  weil  die  Saiten  i>  '^ 
Versuche  von  Savart  nicht  der  Bedingimg  entsprechen,  die  aus  dem 
von  Duhamel  folgt. 

li  Duhamel,  Comptes  Rendus.  14.   1842.    Poggend.  Ann.  67.  ISIl 
2)  A.  Seebeck,  Berichte  der  kgl.  B&chsischen  GeBelischaft  der  WmufKk^ 
1846 — 47;  auszugl.  von  Seeheck  selbst  Dove,  Repertoriam.  8.  Aknitik  p>^^ 
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b 


Die   SftvartM;he   Kegel   darf  daher   auch    nur   als   eino   angeniiherte 

Seebeck  gibt  fUr  die  Sohwingungszahlen  der  steifen  Saiten  eincn 
Mtdern  AmdmckY  den  er  theoretisch  ableitet  and  durcb  Venacbe  bestitigt. 
FUr  gewAbnliche  Saiten,  dcren  Steifheit  nur  sehr  gering  ist,  wird  dieser 
Aotdnack  ziemlirh  einfach,  nllmlich 


■.('+-;  Yfr). 


9 

worin  N|  die  fc$chwingungen  der  absolut  biegsamen  Haite  bei  der  8pannung  gl\ 
r  den  Radius,  /  die  Lftnge  und  E  den  ElastizitlUkoeffiiienten  der  Saite^ 
m  den  Einbeitan  den  absoluten  Mafisjstems,  bedeuiet. 

Man    sieht,    wie   dag  Verhftltnis    der   beideu    Scbwingungsxahlen    sicb 
nehr  der  Einheit  nAhert,  jc  grOfler  dan   spannende  Gewicht   wird, 

je  kleiner  der  Quotient  der  beiden  Kralte     ^  ist.     Eg  itt  das  zu  er- 

wmrten,  da  der  EinfluB  der  Steifbeiti  also  der  eigenen  ElaatizitAt  der  Saite^ 
to  mehr  asurOcktreten  mnB. 


S   144. 

Trftnsranalflohwincuiiseii  voii  Btftbon.  Wenn  man  irgend  eineni 
•iMtiscben  prism atiscben  oder  zylindrischen  Stabe  eine  Hiegung  erteilt  und 
ika  dann  sich  aelbst  QberlaBt,  ho  gelangt  dersellie  in  stebende  Schwingungen. 
Andi  in  diesem  Fulle  kOnnen  wir  die  stehendcn  Wellen  als  ein  Kesultat 
iter  miteinander  interforierenden  nach  entgegengesetzter  Kiehtun^  sicii  fort- 
pAanzenden  an  den  l>eiden  Endt^n  retlektierteu  Wellen  Wtrachten. 

Die  Si'hwingungsdauer  solrher  Stabe  l&Bt  sii-h  deninarb  ebenso  wie  di«» 
SehwingODgsdauer  der  stehenden  Wellen  best iiii men,  iwler  wir  ha)H*n  wieder 


m  $   12i>.     Wir   haben   hier   indes  die  Gn'iBe  k   etwa:»   anders  zu  1h*- 
da  wir  es  bier  nicht  mit  dfr  Uewegung  von  Punktreihen,  wie  in 
bisherigen  Flllen,  zn  tun  haben. 
8ei  nh  (Fig.  258 J  ein  Stab,  dur  an  seineni  Knde  h  durch  ein  <iewi<'ht 
fibogtn  wird,  so  sahen  wir  frflher  ini  zweiten  Absrhnitte,  daB  die  Bie^n^;, 
'im  Abstand  hb\  abh&ngt  von  der  (tmfie 
^      in  Gewichte«,  femer  der  Lan^»*\  Breite  *'*«  **• 

^       Hi  Dicke  des  8tal>es.     Setzon   wir   den-         ^mm^^mm^^m^i^mmmmm^a^^^a^ 

als     prism  atisch     voraus     und 

wir   seine    L&ngir    gleich    /,    die  ^ 

IMU  gleich  §  and  die  Hirke  gl«'ioh  A, 


;   wenn  wir  das   bif^rendf*  <iewirht  mit   /'  lHv.eii'hnen '  i. 

die   elastische  Krat^  al\   welob*'   d<'n   ^rebogenen  Stab  in   die  iilcich- 
1}  Man  iche  |  64. 
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gewichtslage  zurClcktreibt, 

woria,  wie  immer,  E  den  ElastizitatskoefiGizienten  des  Stabes  in  dc 
heiten  des  absoluten  Mafisjstems  bedeutei 

Da  die  elastisohe  Kraft  der  Biegong  proportional  ist,  so  folj 
der  einmal  gebogene  und  dann  sicb  selbst  tlberlassene  Stab  um  seine 
gewichtslage  isochrone  Schwingongen  vollftLbren  wird. 

Nennen  wir  die  bewegende  Kraft  bei  einer  Biegung,  bei  welcher  I 
ist,  gp^  so  baben  wir 

Dies  ist  somit  die  Kraft,  welcbe  den  gebogenen  Stab  von  der  I 
wieder  in  die  GleicbgeMdchtslage  zurQckzufELhren  sncht,  wenn  das  I 
sich  im  Abstande  1  von  der  Gleicbgevnchtslage  befindet.  Diese  Kr 
am  Ende  b  angebracht.  Um  die  Schwingongsdauer  des  Stabes  sn  eri 
haben  wir 

wo  k  die  bescbleunigende  Kraft  der  Bewegung  bedeutet,  also 

m 

ist,  wenn  m  die  bewegte  Masse  bedeutet.  Bezeichnen  wir  die  Maa 
Stabes  mit  m\  so  werden  wir  haben 

worin  f  fiir  einen  Stab  von  gegebener  Form  eine  Konstante  bad 
denn  um  die  bescbleunigende  Kraft  zu  erhalten,  mtlssen  wir  fELr  m  i 
Punkto  h  anzubringende  Masse  einsetzen,  welche  dort  die  Masse  des  i 
ersetzt,  da  die  Kraft  p  im  Punkte  h  angreifi  Diese  Masse  ist  aber  j 
falls  derjenigen  des  Stabes  proportional. 

F£lr  die  bescbleunigende  Kraft  der  Bewegung  erhalten  wir  aom 


m         4tfml* 
Bezeichnen  wir  das  speziiische  Gewicht  des  Stabes  mit  5,  so  haba 

m'=»  fihls 
und  somit 

und  daraus  fOr  die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Stabes 


E  ^ 


1/    h*      E  n    Y  E' 


wenn  wir  setzen  


9  144.  Tmlangen  tnntvenal  •chwingender  Sttba.  HOI 

Fflr  die  Schwingungszahlen  der  StAbe  erhalten  wir  darauB 

Denellte  Ausdnirk  gilt  fiir  zvlindriMshe  Stftbe,  wenn  wir  anstatt  der 
Ihcke  h  den  Hadius  r  dorselhen  einsetzeii,  jodoch  wird  dann  die  Kon- 
ktantt*  A'  pine  andere.  wi<*  sicb  aus  dem  Aii84ln]cke  ergibt,  den  wir  (fir  gP 
erfaalten,  wenn  wir  uustatt  |>aranelci)ip*'flis<^'ht*r  StftiM*  z^'lindrische  SUlw 
anwt'iiden. 

Wir  haben  diesen  AuHdnick  ziiiiUc*h>t  i*ntwickelt  unt«'r  der  Voraiu- 
srUunfT,  daB  der  Stall  an  Heinem  <*infu  Kiide  fest  sei,  indos  ergibt  die 
Tb#H»rie  der  Klastizitiit,  daB  er  au«*b,  roit  verscbiedenen  Werten  von  A\ 
gAltig  ist,  im  Falle  beide  Knden  ffst  oder  fn*i  nind,  da  der  Auftdnick  fUr 
f /'  sioh  in  den  Fiillen  nur  diin*b  and(*re  Konstanten  untenK*heidet 

Cs  ergibt  sicb  daraus,  daB  allgeniein  di«*  Scbwingiiugszabl  elastiiii'her 
8tlbe  dem  Quadrate  ibrtT  Lttnge  umgekehrt  proportional  ist,  wAbrend  sie 
der  Dicke  ilerselbc^u  (xler  dem  Hadius  derselben  direkt  proportional,  von 
der  Breite  derselben  jedoc'h  unabb&ngi^  ist. 

<i**nid4*  wie  wir  )>ei  den  bingitu<linalen  Scbwingungen  eint-  Heibe  von 
Fallen  untvrsi'heiden  muBten,  je  nacb  der  n<*t'estigung8wei.s«  dfH  Stal*c«, 
■o  auch  hier  wieder. 

Wir  k(")nnen  jedocb  bier  nicbt  wie  in  den  Mberen  Fftllrn  die 
Srbwiniruiigjizablen  und  Tfilungen  der  St&)>e  tbeoretisch  ableiten,  >und«'ni 
iDft&««*n  un.s  begnflgen,  die  von  Kuler,  Poisson,  Caucby,  Seebeck  u.  a., 
ti'iU  theorftiHcb.  teils  experiiiieniell  crbaltt'nt'n  Hesultate  mitzuteilen.  Wir 
nnter^rheiden  folgende  FAlle.*) 

li  Kin  Enib*  des  Stal>es  ist  frvi,  dan  andfn*  fest,  der  Stab  srhviingt 
a«am*r  ganzen  Lilnge  nach  bin  und  ber.  cr  bil«b*t  eine  balb<*  sti'bende  Welle. 
E*  i<t  unter  Annabme  einrs  zjlindrisi-ben   Stabes 


•V  -  .K28  ;.  ]/';  . 


'J I  Beide  Knden  des  Stabes   sind   fest.   oder  )>eide  Knden   dea  Staliesc 
*>bH  fn>i;  die  Zahl  der  langsamsten  Srbwingungon  wird  in  beiden  Fallen: 

X  .  1.78  ;.  \  '; 

3 1  Es  kann  femer  das  eine  Ende  des  Stabet  auf  eine  I'nterlagi*  g^ 
'^W^  werd^n  und  das  andere  ganz  fe>t  in  ciiit-n  Scbranl^stork  eingv^klemmt 
*^Hen  oder   ganz   fn^i  sein.      In    beiilen   Fallen   erbitlt  man    Hkr  die  lang- 

en   Scbwingungen,  welob«'  dor  Stab  vtdlttibren   kann. 

!•  Faumm,  Mti^moiret  de  I'Acad    de   Frame    H.    p    |M.    |?*39         /VimtAv. 
da  Math   S.  p.  270  (f.  —  Srehftk,  Itfricbte  der  kgl   •achi*  (ii^elbchaft  der 
1846—47.  p.  16U      lK>Te,  Kep     H.    p.  46.  IMy 

LCAma  Al 
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4)  Schliefilich  kOnnen   beide   Enden   des   Stabes   niir  ao^alagt  sein 
dann  ist  fOx  die  langsamsten  Schwingungen 

>=  0,785 -^"|/^- 
Seebeck  vereinigt  die  Aosdrftcke  f&r  alle  diese  FftUe  in  folgenden^) 


worin  dann  nor  €  seinen  Wert  von  einem  Falle  zum  andem  andert,  and 
zwar  ist 

€  =  0,596  86,  wenn  ein  Ende  des  Stabes  fest,  das  andere  frei  ist, 

f  »  1,505  62,  wenn  beide  Enden  des  Stabes  fest  oder  frei  sind, 

B  »  1,24987,  wenn  ein  Ende  anfgelegt,  das  andere  fest  oder  frei  ist, 

€  =  1,  wenn  beide  Enden  des  Stabes  aufgelegt  sind. 

In  alien  diesen  F&Uen  kSnnen  noch  eine  Reihe  von  SchwingnngssthleB 
auft3*eten,  die  alle  h&nfigem  Schwingungen  der  Stabe  entsprechen;  dieSObe 
zerlegen  sich  dann  in  eine  Beibe  selbst&ndig  schwingender  Teile,  weUie 
dui'ch  Knotenpnnkte  voneinander  getrennt  sind. 

Seebeck  gibt  folgende  Tabelle  der  Werte  von  e  in  alien  vierFlIlee: 

1.  Fall.  Das  eine  Ende  des  Stabes  ist  fest,  das  andere  frei.  Die 
Reihenfolge  der  Schwingungszahlen  ergibt  sich  ans  den  Werten 

f  =  0,59686;     1,49418;     2,50025;     3,4999 ^-^' 

Wie  man  sieht,  werden  die  Schwingangszahlen  eines  g^ebenen  dtabei 
yon  der  Lange  I  und  dem  Radius  r  von   der  dritten  an  dargestellt  durcli 

Ftlr  w  =  1  und  ti  =  2  weichen  die  Schwingangszahlen  hiervon  A 
indem  die  hiemach  berechneten  Zahlen  fdr  n »  1  zu  klein,  f^  it*} 
zu  grofi  werden. 

2.  Fall.  Die  beiden  Enden  des  Stabes  sind  entweder  fest  oder  frei 
Die  Schwingungszahlen  ergeben  sich  aus  den  Werten 

2«  +  1 


£  =  1,505  62 ;  2,499  75 ;  3,5001 ;  4,5000 


2 


Setzen  wir  also  fiir  die  langsamsten  Schwingungen  n  ^»  1,  so  werdfi 
auch  hier  die  Schwingungszahlen  eines  gegebenen  Stabes  dargesteUt  dmtk 

jedoch  eben falls  erst  von  der  dritten  Schwingungszahl  an,  und  zwar  nn  » 
genaucr,  je  weiter  man  in  der  Ordnung  der  Schwingungszahlen  aa£rteigt 
3.  Fall.  Ist  das  eine  Ende  des  Stabes  aufgelegt,  das  andere  gua  ^ 
oder  ganz  frei,  so  ergibt  sich  die  Reihe  der  Schwingungszahlen,  wenn  ftr ' 
eingesetzt  wird 

1)  Seebedc,  a.  a.  0. 
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'-         4        ' 

wieder  n   dio  K4*ihe   drr  DatQrlirhcn    Zahh'ii   IxHleutet,   und   ftbr  die 

BStan  Schwinf^n^n  m  «  1   /ii  setzm  ist     Fttr  dieso  gaben  wir  an 

349H:   man   Ki4*ht«    wie   sohctn   dieMr   Wert   Dur  ftuBent  wenig   von 

ich  d«r  Fonncl  h«reohnet«*ii  abweicht. 

.  Fall.    Sind  l»eido  Enden  iU*s  Stabes  eiDfai^>h  aut';^'«de^t,  nn  eryobt  sich 

be  d«*r  Si-bwingunKszublen,  weini  wir  fdr  dio  langsamsten  <  »  1    und 

•  folgfnden  die  U«ihe  der  natflrlirhen  Zahl<*n  einnetzen ,  also  f  —  fi. 

bwinfrungszablen  verbalten  sii*h  also  wie   1,  4,  9  .  .  .. 

I  diesem  Falle  erbUlt  also  die  (ileicbuDg  fdr  die  S^'hwingnDgsxablen 

nfacbste  (Sestalt,  sie  winl 


»i*«r  1/A' 
^^  "    4/*     V  i 


nacb  und  narh  filr  n  die  Werte   1,  2,  3  .  .  .  einziinetzen  sind. 
ie  Srhwinfrun^zahlen  «*invs  und  deRS(»ll>en  Btabes  k('»nnen  also   sehr 
eden  sein,  je  nach  der  Art  seiner  liefesti^ung;  setzen  wir  die  lang- 
8  8chwin^un^«n  bei  der  ersten  Hefestigungsart  gleich  1«  so  erhalten 
\  Scbwingungszablon 


1 

Fall  .  .  . 

1; 

6,26; 

17,54; 

34,38; 

5»;,84 ; 

2. 

«i     ... 

6,36: 

17,54; 

34,38; 

56,84 ; 

H4,91; 

3. 

M           ... 

4,38; 

U,21; 

29,50; 

50,7O; 

77,22; 

4 

W           ... 

2,H«)7; 

11,23; 

25,26; 

44,91: 

70,17. 

m  aus  dieser  kleinen  Tal>ellf*    die  wirklichen  Si*hwingung»zahlen  zu 
n,  baben  wir  bei  zylindriscben  StAl»en  dieselWn  niir  mit 

0,36624  jrr  t     K 

An     y  * 

Itiplizieren. 

ach    die    Scbwingungszablen   purallelt*pipi'disrher   Stfi)>e    k^^nnen    wir 

.uf  dieselbe  Weise   erbalt«n,    wir   haWn   in   die  Formel   au!(tatt  des 

r  des  Zvlinders   nur  einzusetzon,   wenn  wir  wie  vorhin  mit  h 

:ke  der  StAbe  bezeicbnen. ') 

i^  p*riBem  Sc'hwingungszahleu  bab<'n  am-h  bier  ibren  iirund  in  eiuer 
:  «l»T  Stilb»-  in  eine  Anzabl  stehender  Wellen,  indes  teilen  siib  bier 
}*t  nicbt  in  finr  An/abl  gleicber  'IVil**,  si>nd*'rn  die  Knd^lie^ler  i^iud 
e«i«*D  \un  d«*u  Abstiinden  der  Knoten  ini  Sta)>e  selbst.  I)i»*  I^ge  der 
en  Knoten  liifit  sirb  indes  elienso  berechnen,  wie  die  der  ^M•bwin^n^ngs- 
So  tiiidet  See  beck  /..  H.  fdr  die  Kntfernun^  der  Knuten  von  den 
'n   Knd**ri  v'\w<  an  lieiden   Enden   frei^'n   Stabfs  tLohr  nabe: 

dec  ertten  de«  7.wi>iten         deg  dritteu  den  M-t«n 

1,3«  4.yH20  9,(H»07  4m  —  3 

4ii  +  «  4«  +  «  4fi  +  2  4pi  -h  2     • 

«t  der  langsaiasten  Sobwingung  bilden  sicb  also  cwei  Knoten,  die  um 

I  Gmdky  a.  a.  O. 
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0,2242  von  den  Enden  liegen  und  um  0,5516  der  Stablftnge  voneinandcr 
entfernt  sind.  Bei  der  zweiten,  schnellem  Schwingnng  bilden  sich  drei 
Enoten,  einer  in  der  Mitte,  wie  sich  aus  dem  Ausdruck  ftbr  den  zweit^a 
Enoten  ergibt,  der  fdr  den  Abstand  von  dem  nftchsten  freien  Ende  0,498 
ergibt,  die  beiden  andem  sind  um  0,132  von  den  Enden  des  Stabes  ent- 
fernt. Bei  der  dritten  Schwingungszahl  bilden  sich  vier  Knoten,  wekke 
um  0,0944  und  0,3558  von  den  Enden  des  Stabes  entfernt  sind.  Der 
Abstand  der  beiden  mittlem  Knoten  ist  0,2888  und  der  mittlem  von  den 
auBem  0,2614. 

In  dem  folgenden  Falle  bilden  sich  fCLnf  Knoten,  deren  Lage  sich  ebenso 
berechnen  IftBt  und  so  fort. 

Man  kann  diese  theoretischen  Besultate  experimentell  nachweiseiL  D&A 
die  SchwinguDgszahlen  mit  den  angegebenen  tibereinstinmien,  warden  wir 
im  D&chsten  Abschnitte  zeigen. 

Die  Lage  der  Knotenpunkte  Iftfit  sich  am  besten  auf  einem  dflnneo 
Streifen  von  ziemlicher  Breite  und  Lftnge  bestimmen.  Strehlke^)  wandte 
Stahlstabe  von  1°>— 1",3  Lftnge,  12—15™  Breite  und  4™  Dicke  ib 
und  bestreute  sie  auf  der  obem  Flache  nach  dem  Vorgange  von  Chladni') 
mit  trocknem,  staubfreiem  Sand.  Der  Sand  wird  von  den  schwingenden 
Stellen  des  Stabes  fortgeworfen  und  an  den  ruhenden  Stellen  angesammek, 
so  dafi  man  dadurch  die  Lage  der  Knoten  sichtbar  machen  kann.  Mm 
spannt  diese  Stabe  zwischen  zwei  konischen  Spitzen  an  der  Stelle  zweier 
Knoten  ein  und  bringt  die  St&be  durch  Anstreichen  mit  dem  YioUnbogvi 
in  Schwingung.  Der  Sand  wandert  dann  nach  den  Knotenlinien  bin  vd 
bleibt  dort  in  Ruhe. 

Die  Knotenlinien  stellen  sich  als  feine,  zur  L&ngsachse  des  SUbtf 
senkrechte  Linien  dar,  und  ihre  Lage  ist  nach  den  Messungen  von  Strehlke 
genau  der  Theorie  entsprechend. 

Li  gleicher  Weise  hat  Lissajous*)  die  Lage  der  Knotenlinien  ftrilk 
vorhin  betrachteten  Fftlle  gemessen  und  voile  tlbereinstinunung  zwisdtM 
Theorie  und  Erfahrung  gefunden. 

In  seiner  Abhandlung  tlber  die  Bewegung  elastischer  Korper  nuu^ 
Poisson  auf  die  einfacbe  Relation  auch  der  trans versalen  und  longits^* 
nalen  Schwingungen  von  St&ben  aufinerksam,  wenn  sie  ihre  Ungsutfts 
Schwingungen  vollfElhren.*)  Ist  der  Stab  an  beiden  Enden  frei  oder  fW. 
so  haben  wir  fdr  die  Zahl  der  transversalen  Schwingungen 


Ftbr   die   longitudinalen    Schwingungen   der    lan^irgamsten  Art  kttt* 
wir  §  140 


k»/ 


21    V    8 


1)  Strehlke,  Pogffend.  Ann.  27.  p.  606.  1838.    Dove,  Reperi  8.  p.  HI-  ^^ 

2)  Chladni,  Entdeckungen  zur  Theorie  des  Klanges.    Leipzig  1787. 

8)  Lissajous,  Ann.  de  chim  et  de  phys.  80.  (3.)  p.  S85.  I860.   KrtnigiJ** 
nal.  1.  p.  97.  1861. 

4)  Po%88on.  Memoires  de  TAcad.  de  France.  8,  p.  486.   1829. 
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Man  erhillt  d^mnach 

^,  *  .J  ,««  ^  «  3,5608  ^^ 

F.  Havart  hat  darch  Vonuche  diese  von  Poisson  tuunt  aufgestellte 
lation  nachgewieson.  Es  wurden  die  longitadinalen  Sehwingungon  aiiiM 
bau  1 "  langen  zylindriHcheD  homogeneD  Stabes  beobacht^t  und  daraaf 
I  tranfverealtfD  HcbwingungpD  oines  Stflckf's  de»  Htabes,  welches  genau 
l«r  Linge  des  Stabes  betrug.  Die  Si*hwiiigung»zahlen  wurden  nach  ainer 
nichsten  Abschnitte  ausoinundcr  zu  setzeudou  Methode  auB  den  TOnao 
r  SUbe  bestimnit. 

Vm  vergleicbban*  Zahlen  zu  habi'n,  wunie  die  beobacht«*te  Zahl  der 
igitodinalen  Schwingungen  dt'S  ganz^ii  Stabes  mit  8  multipliziprt,  wodarch 
A  die  Schwingungszahl  eines  AchteU  des  StabeH  erhielt  Aus  diesen 
Uan  wurde  nach  obiger  (ileichung  die  Schwingungszahl  der  transversalen 
bwingung<>n  berechnet  und  die  so  bererhnete  Zahl 

S  «  3,:>6«»8  ^  X' 

it  der  beobachteten  Schwingungszahl  vertrlichen.     Hie  Kebultate  der  Ver- 
lebe  sind  folgende:*") 


Stab  Ton 

beobachtet 

berechnet 

Differans 

/  —  )  ■  0.HJ6 

M«iiBg. 

• 
•     ■     ■     ■ 

r  — :  2"»».4 
A"   -  li0«*.6 

1422 

1416 

—    I 

/  «  J     o,H26 

Knpfer  .  . 

r  =   1«»,7 
\'=-  1^482 

1(»67 

1081 

+  1* 

BHen 

1843 

1X42 

1 

1  A-   -i  «27fi7 

Die  Differenzen  zwisi*hen  Recbnnng  und  Hi'oba<-htung  sind  su  klein, 
4  tie  vollkommen  innerhalb  dur  Or^nzt^n  der  unvermeidlii'hen  Bei>ba<'h- 
CBgifeklvr  liegen. 

§   145. 

Tran^renala  Bohwingangen  von  Flatten.  Ohladnia  Klangflciur^n. 

aan  man  eine  dflnne  Plait''  von  <ilaR  odor  Metnll  dler  eine  an  ibrera 
^iinire  dnrch  Grwiohte  gespunnto  Membran  anst'liltt^'t  oth^r  an  ihn*ni 
Mde  streicht,  so  kann  man  dieselbo  ol»enso  wio  Str^ifen  o«l«>r  Stil»e  in 
akettdt*  Schwingungen  versetxen.  Eine  th<H>reti84*be  Ableitun^  dieser 
^wingongen  aus  den  Prin/.ipien  der  Wf*llenb<*wogun^'  ist  uns  hier  nirht 
^ieh,  ja  diciwllN*  '\nX  fl)M*rhau|)t  erst  nur  tHr  ••inige  sp**/.i«*llv  Fftllo  ••r- 
ickt  wordeiL      Die    liewegungsgesotze    von    Membraufu    sind    zuvrst    vim 

1;  /ViMSon,  If  ^moires  d«  TAcad.  de  France.  H.  p.  487    1629. 
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Poiason  entwickelt  worden')  und  ebenso  hal  dersellie  oine  Thwri* 
Schwinf^Dgen  kreisformiger  Flatten  entwickelt.  Kirchlioff)  hat  Ji 
von  der  letztem  niLchgHwieseii,  daS  aie  nicbt  in  alien  Pimktvn  riclitii; 
and  an  Stellu  der  Poissoaschen  eine  neue  Theorie  der  Sohwio^Dgen  knit 
tflrmiger  Flatten  gegeben.  Wir  werden  die  Resultat*  der  Kirclih<iff« 
Tbeorie  naphher  niit  den  Versuchen  zusaninienst«llen. 

Eine  Membran,  wie  z.   B.  das  Fell    einer  Pauke,    kann   eutwedir 
Gauzes   schwingen    oder   sich    in   schwingende  Teile  zerlegen,   welclie  6 
durch  ruhende  Linien,  Knotenltmen,  voneinaitder  getrennt  sind.    Eine  Platb 
kann  niemals  alii  Oaazes  schn'ingeD,  sondent  zerlegt  sicb  immer  in  iB«hm 
durch   Knotenlinien   getrennte    schwingende   Telle.      Theorie   und   Venndbt 
beweiseu,  daS  die  Teilung  der  Flatten  bochst  mannigfaltig  seiii  kaco. 
Um  die  Teilung  der  Flatten  m  erkennen,  bedarf  es  aitr  der  Ktniil 
der  Knotenlinicn,  da  jeder  von  solcben  uingi>bene  Teil  der  Ptatt«  fBr  « 
scbwingt,  und  um  diese  sicktbar  za  machen,  wandte  Cbtadni  das  'ror 
acbon   erw&hnte   Mittel    an.      Er    bestreute    die   zu    unter^ucbendeo  PI 
mit   trocknem   staubfreiem 
Fig.  SBU.  Band,  der  dann  von  den  iwbwin) 

den  Teilen  der  Plalte  fort^wo 
wird  und  aicb  auf  drji  mbm! 
Stellen,  den  Kn<>t«Dliaien,  am 
melt  Es  entst«heD  m  *aS 
Platte  regelm&Sige  Figuien, 
von  Chladni  Klangfignran 
nannt  sind. 

Um  die  PlatU  in  Schi 
gungen  zu  vcrsetzen,  befeetigt  i 
sie  in  ihrer  Mitte  oder  sb 
elaer  andem  SteJlo  mit  ia 
Strehlke  *)  angegebenen  I 
(Fig.  259),  iiidem  man  sie  m, 
der  Sohraube  zwiscbcn  den 
mit  Tuch  iiberbundenen  Kopfen  a  und  h  befestigt  I>iese  uber  diM«  lU 
gebundcnen  TucbstQckebeu  niQssen  zuweilen  erueaert  werden,  damii 
SandkOrnchen,  welcbe  sicb  an  dem  Tuche  aalegen,  die  Pl&tt«  tiiulit  rin 
Die  Platte  wird  mit  einem  mit  Eolo{)honium  versebenen  ViotiDlw^ 
Kande  gestrichen  und  zugleiob  an  irgend  einer  andem  Strlle  latl  i 
Finger  featgebalten.  Der  Bogen  muB  seukrecbt  am  Hande  ilw  S<*« 
herabgefilbrt  und  das  Strpicheu  aolange  fortgesetzt  vrerdeD,  bis  knoa  " 
einxelten  SandkSmi^heD  raebr  auf  der  Scheibe  liegen,  soadern  aUi  sA 
die  eineelnen  Linien  der  Klangfigur  begeben  haben. 

Um  die  Figuren  mOglicbst  scharf  zu  erhalten,  darf  man  am  *■ 
Sand  auf  die  Platte  streuen,  da  sonst  die  einzeluoii  Linien  n  Uwt  ■ 
die  Figuren  dadoruh  ungenau   werden. 

Die  Knotenlinien  be>ieichnen  die  Grenzen  der  Teile,  wclche 

1)  Poimim,  MgMoirea  de  I'Acad.  da  France.    8     p   199.    lift 

2)  Kirdihoff,   Orellea   Journal    f-   Mathematik.    40.    tUfiO      Kaa 
CwbscA,  Elattizit^tsbbre    p.  2ti4 

8>  Strehlke,  Poggend.  Ann.  4     p,  306.    iai5. 
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entgegangetetzten  Richtungen  schwingcn:  es  geht  darmus  hervor,  daB 
die  Figur  denelben  die  PlatU^  im  ftllgemeinen  in  eine  gerade  Anzahl  von 
Teilen  xorlegen  muB,  da  die  «*ntgegpngeftetzt«*n  S^-hwingungen  immer  paar- 
veu**  auftrften  mOsMn. 

I  He  SchwingungNzahlen  venchiedener  Plaiten,  wenn  sie  in  lM*8tiinmten 
Abteilungon  sohwingen,  lassen  sich  nur  «xp<'riinentell  aus  den  durch  die 
Schwingungen  hervurgerufenen  TOnen  bestimmen.  A  us  den  VcrencheD  hat 
tich  folgendes  Oesetz  ergeben.  Wenn  zwoi  Flatten  verschiedener  OrABe 
and  Terschiedener  Dicki*  dieaelbe  Klangtigur  zeigen,  alao  in  gleicher  Weitie 
ftbgeteilt  werden,  so  sind  die  Schwingungszahlfn  der  beiden  Flatten  dan 
Dicken  denelben  direkt,  dem  Flftrheninhalt  derselben  aber  umgekehrt  pru- 
purtional,  oder 

N        ii'  d 

X    ^  q    it 
Sind  die   Flatten  kreisformig,  so  ist 

deninaeh  audi 

X         r  •   (i 

iV'  "    r«    li 

hie  S<*hwingung8zahlen  sind  dm  (jua(irat*«n  dvr  Ka^lien  umgekehrt 
pr«*p(>rtionaI.  Dies  (lesetz  srhlieBt  tias  tblgrndf*  ein.  Die  Schwingungs- 
lahlen  von  Flatten,  welcho  einandor  Ahnlich  sind,  «las  heiBt.  bei  d<*nen  die 
komolugen  Ihinensiimen  alle  in  demst*lben  Vrrh Kit uLnse  8t4*hon,  verhalten  sii-h 
b^i  gleicher  Teilung  der  Flatten  umgeki'hrt  wie  dit>  honiologen  I^imensionen. 

Ist  namlich  bei  kroisnin<Ifn  Flatt«*n  z.  B.  der  Radius  der  einen  Flatti*  r, 
der  der  andem  ar,  iind  ebt'iist)  dio  I>icke  der  einen  (/,  der  andeni  ad, 
lo  ist   nach  dem  Gesetze  in  der  «*r8t**n   Fa<sung 

N  _  «"r*    d         ti 

\        ~       !■•       Ill/      '        1 

md  wip  man  sioht,  ist  das  der  inatheinatisi'lio  Ausdnick  tHr  die  aus  dem 
ervten  Satze  gozogt*ne  Folgerun^. 

Betrachten  wir  zunachst  krt*i!irund«*  honm^'ene  Flatten,  man  nimmi  /.u 
den  VersTichen  am  l»e<»ten  solrhe  von  Ct]j\»  od*r  Mi'tall.  so  ergibt  fUr  dii*»e 
die  Theorie  von  Kirchhoff,  daB  in  ilinen  ein*'  ^)Be  Zalil  veniohit^ener 
Ttnlungen  moglich  ist,  die  sich  in  drei  <inip|ien  onlnen  la&sen.  Kntwfil«T 
teilt  «ich  die  FUtte  in  I'ine  Roihe  kon/entrisi'luT  Zonen,  oiler  in  eine  $teU 
gerade  Anzahl  von  glt'irh  groBi^n  S^kton-n,  \veli*he  dup'h  diauictnile  Knot«*n- 
haien  vun^'inander  getrennt  si  nil,  nd»T  «*ndlit>h  lu'ide  Teilun^^arten  tn*t**n 
gleich/eitig  auf. 

Alle  diese  Teilungsarten  hat  sohon  (Miluilni  beohaohtet;  uni  sie  h*T- 
tonnbringen,  klemmt  man  eine  kreisforniik'e  Flatte  in  <ler  Mitt«*  itder  in 
eiaem  andem  Funkte  •'in  und  herilhrt  ^u*  auUfnlfm  an  eiiifm  oder  mi*hre- 
J^a  pDnkti*n  und  streicht  dann  in  eini^*T  Knttprnuug  von  dtMi  llerflhiungt- 
piuikt**n.  Fig.  2ti()  zei^t  t-iiu'  Reilu*  solohcr  Kif:iirfn.  IK*-  Kiiiklcmmun^'s 
poakte  sind  in  allvn  fiiueliuMi  Figuren  niit  u  )»ezeiihnet,  <ler  Funkt,  an 
die  Flatte  zu  streiohen  ist,  mit  h,  und  die  Bi'iilhrungs|mnkte  mit  '. 
imt  man  die  Flatte  in  der  Mitte  ein.  so  erhAlt  man  siet**  emf  radiale 
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Figur  (260a  und  ^)  je  nach  der  ADzahl  der  berOhrten  Pankta  mit  iwai 
oder  drei  Darohmesseni;  klemmt  man  die  Platte  ezzentrisch  ein  tmd  b»- 
rOhrt  keinen  Ponkt  des  Buidas,  so  erh&lt  man  Erdse  ohne  DnrohiDaHr 
(Fig.  260  J-  und  J). 

Bel  der  theoretischen  Behandlnng  der  Frage  gelangt  man  lur  Br- 
stiiiimimg  der  Durchmessar  der  Knotenkreise  eu  einem  Aiudmck,  dnww 
numerischer  Wert  weMntlich  voq  dem  Werte  des  von  uns  mit  fi  beMidh 
neten  VerhOltnisses  der  Querkontraldion  zor  LKngendilatation  abhftngL 

Eirchhoff  war  zor  Zeit,  als  er  diese  Unterauchong  dnzchfBhrta,  noek 
nicht  £u  dem  Besultate  gelangt,  dafi  der  Eoef&dent  der  Querkonlnktua 
ffir  jede  Subatanz  besonders  besfimmt  werden  mOsse,  er  nafam  nocb  u, 
daB  der  Roeffizient  fOx  alle  feston  EOrper  deoselben  Wert  bitte,  li«B  n 
aber  zweifelhaft,  ob  der  Wert  von  (i  nach  der  Poissonschea  AnnthiM 
gleicb  i  oder  nacb  derjenigen  von  Wertheim  gleicb  -J  sei.    Er  bereefanete 
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deshalb  mit  beiden  Annabroen  die  Knotenkreise  und  die  Schwingnngt' 
zahlen  kreisfSrmiger  Flatten  und  verglich  dieselben  mit  dea  MessuDgcn  m 
Strehlke  und  Chladni.*)  Fflr  die  Lage  der  Knoteukreise  fflhrea  dii 
Recbnungen  mit  den  beiden  Annahmeu  auf  Zablen,  die  siob  nnr  iuntcbft 
der  Grenzen  der  Beobacbtungsfebler  unterscheiden.  So  wird  der  Dn^ 
mesaer  des  Knotenkreises  Fig.  260^ 

fflr  fi  =  i  gleich  0,680  62,       fllr  (i  —  ^  gleicb  0,679  41 
des  Scheibendurchmeasers.    Nach  Heasungen  von  S&vart,  an  drei  Scbeiba 
auagefabrt,   die   Poisson  in   seiner   oben    erwfihnten  Abh&ndlung  mittdt, 
fand  aich  der  Durcbmeaser 

0,6819}     0,6798;     0,6812. 
Strehlke  beobachtete  die  Enotenkreiae  an  vier  Glasscheiben  uod  i*i 
Measingscheiben;  die  Dicke  der  Glasscheiben  war  zwischen   1,5  nnd  i,S". 

1}  Die   Zahlen   finden    eich   in   Kirdthoff's   Abhandlnnfr,   Possend.  Au  ^ 

S.  3GS.  1860,  welche  die  eiperiinentellen  ReBoltate  seiner  Abhandlong  is  (MM 
ournal  wiedergibt.    Han  sehe  StreMke,  Poggend.  Ann.  9i.  p.  677.  18SS. 
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'  DvrehmaMer  zwinchen   16  and  19*™.    Die  MeMingacheiben  waren  1,5™ 
k  and  hAtten  die  eine  den  Duruhmetser  gleich  13,5,  die  andere  16,2^. 
POr  die  Tier  (Slaiwcheiben  fand  Strehlke  den  Dan^hmesspr 

o,6792:     0,6782;     0,6780;     0,6770, 

'  die  MMsingscheiben 

0,6781;     0,6783. 

Fllr  die  Knotenkreise  Fig.  260 d  Bndet  Kirchhoff  mit  ^  —  } 

0,39151;     0,84200. 
Strehlke  erhielt  an  zwei  Giasscheiben 

o,3915:     0,8414; 0,3911:     0,8411. 

Die  Fifoiren  260i  and  2602;  £ei|^n  die  beiden  TeilungHarten  gleich- 
tig.  FOr  den  Durchmesaer  des  Knotenkreiaea,  Fig.  260 1,  gibt  die  Theorie 
t  fi  »  }  den  Wert  0,781  36,  Strehlke  fand  auf  don  beiden  zaletzt  er- 
Jlnten  (ilasacheilien 

0,7«00;     0,7792. 

Ftlr  Fig.  2602:  soil  der  Knotenkreia  gleich  0,H21  94  fiein,  Strehlke 
id  0,8210  and  0,8205. 

Wie  man  fieht,  gtimmen  die  Messungen  Strehlkes  mit  den  Measungen 
rcbhoffs  ganz  vortrefflioh  Qberein. 

Die  Figuren  260  vj  and  260^  zeigen  hftuiig  vorkomniende  Verzemin^ren, 
lehe  an  nicht  ganz  homogenen  Flatten  auftreten,  wmin  man  sie  bei  a 
Lklanunt  und  bei  b  anstreicht  Aufier  der  gezeiohneten  kdnnen  noch 
»!•  Figuren  herrorgebracht  werden,  (*hladni\)  gibt  in  seiner  ersten  Hit- 
long  80  an,  dieselben  sind  aber  alle  aus  Kreisen  und  Dnrchmessem, 
a  denen  letztere  je  zwei  inimer  denselben  Winkel  eimschlieBen,  zusanimen- 
letzt,  oder  Verzemingen  solcher  Figuren. 

Aaa  der  Theorie  sowohl  wie  aus  den  I^obachtangen  ergibt  itich,  daft 
f  Aaaahl  der  Sch^-ingungen  mit  der  Anzahl  der  Teile,  in  welche  sich 
I  Platte  teilt,  in  einem  sehr  komplizifrten  Verhaltnisse  zanimmt  Dia 
ignmfien  Schwingungen  vullftlhrt  die  Platte  bei  der  Teilung  durch  zwei 
tttbiDeaser  ohne  Knotenkreis.  Ist  r  der  Radiu.^  der  Platte,  r/  die  halbe 
ekt,  E  der  Elastizittttskoeffizient  und  .*<  das  8|>eziHsche  Gewicht  der  Platte, 
vird  nai*h  Kirchhoff  die  Schwingungszahl  niit  der  Annahme 


^-1      -V-  LO46  04;;|.'^^ 
M-i      y«=l,02357  ;!.)'^^- 


^  E  in  absolutem  MaBe  gegeben  sein  muB 

Mao   aieht,   daft  die  ^VhwingungszahIen    erhehlich   st&rker  durch    den 
foo  ft   beeinfluBt   werden    al9   die   Wert«*    fllr   die    I)un*hme88er   der 


1)  (lliadmi,  Entdeckunffen  zur  Theorif  den  Klaiiftee.     Leipzig  1787      Maa 
— ^  Smvmrt,  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.   ftft.   lnS7. 
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Die  tlbrigen  Teilongen  geben  grGfiere  Schwingungszahlen,  ftof  die 
TeiluDg  in  zwei  Darchmessem  folgt  die  Teilung  der  Scheibe  dnrch  eiMi 
Enotenkreis,  Fig.  2607^,  dann  folgen  die  Teilungen  Fig.  260/9,  260e,  260^ 
260  d.  Folgende  kleine  Tabelle  enth&lt  die  Schwingungszahlen,  jene  dff 
langsamsten  gleich  1  gesetzt,  fOr  die  angegebenen  and  noch  emige  andera 
Teilungen  nach  der  Theorie  von  Kirchhoff,  mit  ^  "■  7  bereohnet,  md 
nach  den  Versuchen  von  Chladni  zusammengestellt.  Die  erate  mitZ'tkbo^ 
schriebene  Spalte  enth&lt  die  Anzahl  der  Enotenkreiae,  zu  welcher  die  ia 
den  tlbrigen  Spalten  angegebenen  Schwingungszahlen  gehOren,  wenn  die 
Enotenkreise  von  der  fiber  jeder  Spalte  angegebenen  Anzahl  n  von  Dnrdt- 
messem  durchsohnitten  sind. 


K 

w  =  0 

n 

=  1                n 

1 
—  2 

n 
beob. 

«3                 n  — 4 

1 
beob.      bereobjL. 

b«ob. 

1                            ' 

bereobn.     beob. 

!                          1 

1               1 
berechn.. 

bereohn.     beob.     bcneln. 

0 
1 
2 
3 

1,6           1,618 

6,4  +     6,966 

16,1        16,908 

8,9 
10,1 

;                   1,0 

3,703       6,0 

!  10,838  1  14,4 

;                i 

1,000* 
!    6,408' 
,  16,306 

2,2 

9,6 

19,0 

2,312       4,0      4,048 
,    9,644.   12,7    18,m 
20,826!     —          - 

! 

Die  Schwingungszahlen  wurden  in  sp&ter  zu  besprechender  Weise  mm 
den  T5nen  bestimmt;  das  Zeichen  +  gibt  an,  daB  der  betreffeDde  Tod 
einer  etwas  groBem  Schwingungszahl  entsprach.  Die  Zahlen  stunmen  allff- 
dings  nicht  besonders  tLberein,  noch  mehr  weichen  die  mit  fi  ^  -J^  berech- 
neten  Zahlen  von  den  beobachteten  ab,  da  die  beobachteten  Zahlen  lUe 
kleiner  sind  als  die  berechneten  und  die  mit  jLt  ■»  -|^  berechneten  Zthles 
noch  gr5fier  sind;  es  ist  indes  dabei  zu  beachten,  dafi  eine  scharfe  Be* 
stimmung  der  Schwingungszahlen  aus  den  TGnen  mit  grofien  Schwierif 
keiten  verkntlpft  ist. 

Sehr  viel  besser  mit  der  Theorie  unter  Voraussetzung  des  Weitei 
(i  »  0,25  stimmen  die  von  Kirchhoff  mitgeteilten ^)  Messungen  StreU- 
kes  an  sechs  Glasplatten  tLberein.  Wird  auch  jetzt  die  langsamste  Scbwir 
gung  A;  =»  0,  n=2  gleich  eins  gesetzt,  so  erhielt  Strehlke  filrib-lf 
n=-0  Werte  zwischen  1,607  und  1,613,  im  Mittel  1,6103;  fllr  t«ft 
w  =  3  Werte  zwischen  2,308  und  2,313,  im  Mittel  2,3115;  fttr  t-1. 
«  =  1  Werte  zwischen  3,694  und  3,700,  im  Mittel  3,698.  Wie  manri* 
weichen  die  gefundenen  Werte  von  den  theoretischen,  1,613— 2,312— 3,itf 
nur  wenig  ab,  so  dafi  fOr  dieses  Glas  der  Wert  von  ^  jedenfalls  sefar  liki 
gleich  0,25.  Dafi  auch  die  von  Strehlke  gefundenen  Werte  aUe  ftftf 
kleiner  sind  wie  die  theoretischen,  deutet,  wie  es  auch  Voigt  grfo^ 
hat,  darauf  bin,  dafi  (i  fCLr  Glas  noch  etwas  kleiner  ist. 

Die  Schwingungen  nicht  kreisf5rmiger  Flatten  lassen  sich  bis  jetil  ^ 
experimentell  bestimmen;  die  Teilungen  quadratischer  Flatten  and  k^ 
die  auf  denselben  ent^tehenden  Enotenlinien  sind  ebenso  mannigftWf  ■ 
diejenigen  auf  kreisformigen  Flatten.  Man  kann  auch  dort  zwei  Qf^ 
von  Enotenlinien  unterscheiden,  in  dem  einen  sind  die  Hauptlinien  pm^ 


1)  KircMioff,  Berl.  Monatsber.  Jahrg.  1877.  p.  269. 
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■  Seiten  det  Quadrates,  in  dem  andem  parallel  den  Diagonalen  und 
UieBlich  kOnnen  beide  Liniensysteme  lugleich  auftreten. 

80  erhilt  man  Fig.  261a,  wenn  man  die  Platte  in  der  Mitte  unter- 
Itit  and  an  einer  Ecke  z.  B.  bei  6  anstreicht,  Fig.  261  f^,  wenn  man  an 
•  beiden  Ponkten  a  die  Platte  nnterstlltzt  und  bei  b  anetreicbt.  Ebenso 
i  alien  flbhgen  Figuren  sind  die  zu  anteretfltaenden  Punkte  mit  a,  und 
M.  an  denen  xu  streicben  ist,  mit  6  beieichnet. 

Dieee  Figuren  Hind  nach  der  Angabe  von  St  re  bike')  geieichnet,  der 
chgewiesen  hat: 

I)  Die  Knotonlinien,  welche  bei  quadratiscben  Flatten  die  Klang6gur 
lanunensetzen,  sind  stets  krumme  Linien;  so  werden  x.  B.  die  Figuren  a 
id  4  durcb  zwei  hjperboliiicbe  Ast«»  gebildet. 

2 1  Die  Linien  durcbscbneiden  sicb  nie.  DaM  scheinbare  Durcbschneiden 
den  meisten  Fftllen  rflbrt  daber,  daB  man  zu  viel  Sand  auf  die  Scheibe 
bracht  hat  und  nun  in  der  Nfthe  der  ruhenden  Linien  die  Scbwingungen 
fcbwach  werden,  als  daB  der  Sand  fortgeworfen  werden  kann. 


Klf   t*:i. 


n 


L 


\   "T 


Die  Scbwingungszahlen  dieser  Flatten  werden  wir  >|)i&t<*r   hespre«-h«*n. 

In  ihnlicher  Weise,  wie  die  ebenen  Plattf'n,  Mhwingt^n  anch  01ock<«n« 
vvkhe  im  <wrunde  nicbts  weiter  sind  alft  gekrftmmte  IMatt«n.  Bei  dvn  lank?- 
iBften  Scbwingungen  teilon  sirh  (iit>  Ithn^ken  in  vier  Teile,  die  ruhenden 
liegen  um  t*inen  liogen  von  90^  vont'inandcr  I'ntfemt  und  dnn*h- 
die  Glocke  ibrer  ganzon  Ilnhe  naoh.  Man  kann  dies<*  Teilung  ><»hr 
iAx  sichtbar  machen  dadurch,  daB  man  die  Oloi'ke  his  ft  was  ab«*r  ihre 
dbt  HGhe  mit  WasNer  fQllt.  An  den  Stellon  dor  stirk.iten  Schwingung 
bd  das  Wasser  stark  zurQck^PStoBen  und  in  wellonformige  Bewegung 
tiflst,  wihrend  es  an  den  4.'>^  duvon  entfiTnten  St4>Ih'n  d^r  Knt)t«*n  in 
ikt  bleibt.  Hlufig  werden  selhst  Tr<)|>fchen  v«>n  der  8t«'lle  der  st&rknten 
sftwiagiuig  auf  die  Oberflftohe  der  FlCLssickeit  geworfen,  welche  sich  eine 
41  lang  halten  und  in  reg«>lmABigen  Figun*n  angesamroelt  wi^rden  kt^nnen 


li  Strtkike,  Poggeod.  Ann.  4.  ISSft.   Doves  iUpettoriom.  S.  lHa».    Poggt-n.l. 
la.  <7.  p  6S7    1HS8:  M.  p.  577.  19U. 
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Eine  eigentfLmliche  Art  von  Figuren  hat  Savart^  auf  8chwiiigeiid« 
Flatten  beobachtet,  wenn  man  dieselben  anstatt  mit  staubfreiein  Sand  odi 
staubigem  Sande  oder  mit  Sand  imd  Lycopodium  (B&rlappsamen)  bestraot 

Beim  Bestreaen  mit  Lycopodium  zeigen  sich  n&mlich,  wenn  man  die 
Mitte  der  Seiten  untersttLtzt   imd  eine  Ecke  anstreicht,  aoAer  den  mgmir 
lich  ruhenden  Linien  in  der  Nahe  der  yier  Ecken  wirbelnde  Wolken  roi 
ovaler  Form  (Fig.  262),   jedoch  immer  so,  dafi  der  zugespitxte  Tetl  der 
Basis  der  Wolke  nach  der  Ecke  zu  gerichtet  ist.     Wenn  die  schwingende 
Bewegnng  der  Scheibe  schw&cher  wird,  so  bleibt  in  jeder  Ecke  eine  Grnppe 
halbkugelfbrmiger  Erh5huDgen  zurCLck.    Fig.  263  erscheint,  wenn  mm  die 
Ecken    festhlLlt   und   in   der  Mitte    der  Seite  des  Quadrates  streichtf  die 
Lycopodiumansammlung  findet  in  der  Mitte  statt,  jedocb  ist  zu  bemerkeSf 
dafi   durch   diese  Wolken   noch   Kurven   von    geringer  Breite   bis  zu  deo 
Ecken  gehen.     Diese  Kurven  sind  nur  in  den  Momenten  der  stftrksten  It- 
schtLtterung  sichtbar. 

Savart  sah  in  diesen  Figuren  einen  Beweis  ftlr  eine  zweite  Teilungs- 
art  der  Platte.     Nach  ihm  ist  die   Scheibe  der  Sitz  vieler  ftbereininder 


Fig.  26S. 


Fig.  26S. 


greifender  Teilungsarten,  von  denen  besonders  zwei  hervortreten;  die  eiito 
ist  die  gew5hnliche,  sich  in  den  Figuren  des  staubfreien  Sandes  zeigeo^ 
die  zweite  tritt  immer  mit  der  ersten  ein  und  bewirkt,  daB  in  der  Mitti 
der  sohwingenden  Abteilungen  gewisse  Strecken  horizontal  bleiben,  i^ 
denen  die  Teilchen,  die  an  den  erschtltterten  Stellen  nicht  liegen  bleib« 
k5nnen,  beisammen  bleiben  und  nur  eine  wirbelnde  Bewegung  xeigeo. 

Gegen  diese  Erklarung  wandte  Faraday')  ein,  daB  selbst  bei  eoff 
Neigung  der  Platte  gegen  den  Horizont  von  6  bis  10^,  die  jedenfalli  vi 
grdBer  sei  als  die  Neigung  der  schwiogenden  Telle,  ein  AufisteigcB  ^ 
Lycopodium  der  Schwere  entgegen  zu  den  Yibrationsmittelpunkten  ^ 
finde  und  der  Staub  solange  sich  dort  halten  kann,  als  die  Platte  kriftV 
erschilttert  werde. 

Faraday  leitet  diese  Figuren  von  LuftstrQmen  her,  welche  tob  to 
Enotenlinien  her  zu  den  Pimkten  der  st&rksten  ErschtLttenmg  hinwekci 
Damit  stinmit  es  tlberein,  daB  nur  bei  Anwendung  des  leichten  Staabef  i^ 
diese  Figuren  zeigen,  indem  der  schwerere  Sand  von  den  Luftstri^oMn  >>^ 
fortgerissen  wird.   Ebenso  sah  Faraday,  wenn  kleine  StUckchen  TonbrtA 


1832. 


1)  Savart,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  86.   1827. 

2)  Faraday,  Philosophical  Transact.  121.  1831.    Poggend.  Ann.  ^  P  ^^ 
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Winkelform  in  der  Nabe  der  Vibration.szentra  so  befesti^t  wurden,  dafi 
Schf*nkel  dein  Kaiid^  d<*r  quadrat isf -hen  Schei^ie  ("Fig.  263)  parallel  lag, 
\  dann  der  Staub  in  flio  Winkfl  hint'in  ging,  wie  wenn  Stnline  von  den 
Aden  der  Karte  aufgefangen  waren.  Feine  Kit'selerdi*  auf  ein  Bucb  ge- 
sat  iind  der  srhwingvndcn  I'latt4*  nioglirhst  nabe  ^braobt,  flog  narli  der 
tte.  aU  wrnn  ein   Lnt't^troin   von  deni   I*ulver  nach   der   Platte  binging. 

I>«n  ent8rbiedenMti'n  Heweis  fllr  die  Hicbtigkeit  der  FaradavBi'ben 
dining  bildet  al>er  dan  Verhalten  der  mit  Lycopodiitm  liMtreuten  Platte 
Inflverdilnnten  Kaiiin.  Eim*  (ila.SM:b<*il)e  wunle  auf  vier  KorktIiBen 
^r  din  (ilrH'ke  der  IiUnpuni|N*  gelegt  und  vennittelst  eiries  an  der  Platte 
kriN'ht  xu  ibrer  (]l»ene  bcft-gtigten  Stal>es,  der  durcb  eine  StopfbQrbse 
I  der  (ilcK'k**  berausgfh-itet  war  und  auDerbnlb  der  <ilncke  in  longita* 
ale  Er8obfltt«*niiigen  versnt/t  wurde,  zuni  Vibriercn  gebracbt.  Da  der 
kb  !ieiikr«*cbt  zur  Kbetie  der  Platte  ist,  sty  win!  dif  Platte  dunb  longitu- 
lal^  Scbwin>:un>ren  d**8st*ll>en  in  transversale  H«*wegiing  versetzt.  Solange 
Laft  unter  d«*r  <ilo<'kf  di*'  Dirlitigkeit  il<*r  utmuspbariiiobfii  Lutt  )»eHa0, 
ffte  die  Platte  die  8tanlitienn*n  ^^anz  in  der  gfwnbnlii-ben  Weise.  War 
•r  die  Luft  bis  auf  .'»-  :(**"*  Qufi-ksilbenlruck  vrrdflnnt.  sn  ging  dan 
Irer  f|U«'r  (Iber  der  Platte  bin  naeb  den  nibenden  Knntenlinicn,  wie  es 
'  Hand  in  freier  Luft  tut.  und  die  Wnlken  an  den  Vibratiiumniittel 
nkten   xeigten  nirb   nicbt. 

A  us  dieiieni  Versuebe  gebt  auf  daj>  entSi'bieib'nste  bervur,  dafi  di«*w 
inbfiguren  nii'bts  mit  der  S<'bwingung  der  Platte  direkt  zu  tun  bal>en, 
ft  lie  also  nirbt,  wie  Savart  sie  nannte,  sckundiin*  Klangtiguren  und 
Ige  t*in**r  /weiten  Teilung  der  Si*beilH»  sind,  sunderu  daB  zu  ibrer  Bildung 
h  Vorbanden>ein  der  Luft   wesentlirb  erfordert  wird. 

FKe  Luftjitnune,  web- be  tiacb  a  11  em  dem  der  Onind  d«'r  F^rscbeinung 
d,  eotntf'bfn  durob  die  merbaniscbe  F^inwirkunc  der  S(.'bwing«*ndi*n  Platte 
f  die  umgebende  Lut^.  So  wie  d^r  srbw  ingend«»  Teil  dor  Phittf  sicb  auf- 
rt«  bewegt,  wini  die  darubcr  betimllicbe  Luft  aus  der  Stidle  gftneben  und 
ar  am  s<i  ntUrker,  je  niiber  dii-nellie  der  St^'lle  der  NtArksten  Scbwingung 
,  am  ••)  weniger,  je  niiher  sie  den  Knotenlinien  ist.  Wi^nn  nun  die  Platte 
B  Anfang**  der  zweiten  HUlfte  der  OgzilJation  in  ibre  (ilcirbg»*wicbtBlage 
^-kk«*brt,  ^n  kann  die  Qber  dt^m  Ort«*  d*'r  stiirksten  Scbwingung  be- 
llirh*-  LuH,  welrb**  eine  von  der  Platti*  fort  giriobtete  iieschwindigkeit 
null  nicbt  S4i  srbnell  als  di»*  PI  at  to  KUrilokk»*bren  (*s  bildet  sicb  daber 
I  l««rer  Kaum,  in  den  die  LuH  von  den  Knotcnlinit^n  ber,  wo  sie  in  Kube 
»  Qber  die  Platte  bin  eindringt.  Dadurcb  niuB  notwendig  ein  Luftxtroni 
Me^n,  der  von  alien  Seiten  vmi  di-n  Knutenlinion  geL'»*ti  ili**  Ort«*  der 
ifk^ten  Scbwingung  gerii'btet  ist  uml  das  LycoptNliuni  mif  <ic\\  an  iliese 
lUe  hinfnbrt.  Natflrlicb  muB  diosc  Luft  auf  oincni  audern  \Vcg«*  zu  den 
loteobnien  zuHlckkebn*n  An  den  Orten  der  stilrk<t*>n  Os/illatiiiU  stauen 
k  die  Btrume  und  es  entMobt  daber  di»rt  ein  scbwacber  aufsteigender 
fbtrom,  der  sicb  dareu  erkcnncii  liiBt.  daB  siib  das  LriM|H>iliuni  al)er 
I  Stellen  der  Marksten  S4*b\^ingung  erbebt  uuil  etwas  iibcr  der  Platte 
•der  seitwarts  gpfllbrt   wird.  *  • 

^fleicbe  Erv'beinungen    wie  in  der  Luft    sab  F:irada\,  Wfun  er  die 

1     Man  tehi*  aucb  Km  wit,  Poggrnd.  Ana.    140.  p.  ^ 
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Drebende  ScbwinguDgen  vod  Stiiheii. 


Platte  mit  eiaer  FlflBsigkeit  bedeiikte,  Durch  die  entstehenden  StrBme  Imt 
selbst  die  BiMung  der  KtangBgiiren  ganz  gehinderl  wenlen.  Es  xeigten 
AfioD  nur  die  Aabaufmigen  des  aagewandt«n  Pulvers,  Meaaingfeilicht  ( 
Sand,  an  den  Stellen  der  Etark^teo  Sohwingung. 

§  146. 

Drehende  Sobwingungen  von  Btftben.     Aofier  den  loQ^tndinii 
und  transvprsalen  Schwingungpn  haben  wir  friiher  schon    nocb  eine  i 
Art  von    Schwingungen    kennen  gelemt,    die  Torsionsschwingiuigen. 
beautzteo  sIb  damals,  luii  tnit  Hilfe  der  Pendelgesetze   den  Tonioii3l[«At 
zienten  tod  Di^hten  zu  bestimmen,  indpm  wir  die  Dr^te  unt«n  mit  «] 
schweren    Kugel    veraabea    oad    diese    in    borizontale    SchwiagnngeD  < 
stouten. 

Wie  wir  damals  sahen,  gelten  die  Torsion agesetze  nacb  den  Varwel 
Ton  Wertheiin  auch  fUr  dicko  StSbe,  das  beiSt,  bei  einer  deiu«lben  a 
tcilteo  TorsioD    ist    die   elastische   Eraft.    welofae    den    gedrti]it«n  T«il  i 


etabei 


I  aeine  Gleichgewicbtalage  zurflctzuftlhreti  snoht,   dor  Torrion 


fach  proportional, 
einen  Ende  durch  Torsion  i 
aicb  die §6  Scbwingungen  i 
wie  die  longitudinaien  und 
einem  Ende  begrenzt, 


UD3  desbalb  einen  Stab 

SchwiDgnngen  verwt.zt,  so  mAs 

dem  Stabe  gerade  so    fortpflui 

trans versalen,   und  i^  der  Stab 

ofi  an  dieser  Qrenze    aim-  R«fl£i: 

der  Schwingungen  eintreten,  und  durch  die  InterfpTpnt  da-  ( 

m^ren  und  der  reflektierten  Schwingungen  mfisseu  in  deni  St 

stehende  Wellen  entstehen. 

Dm  die  Gesetze  dieser  Schwingungen  zu  entwickeln,  dral 
wir  uns  win  §  53  den  acbwingenden  Stab  als  aus  Innlu'  ml 
Langsacfase  parallelen  Fasem  von  unend]ich  kJnoeiu  QuErechJ 
zusainmengesetzt.     Wird  der  Stab   tordiert,  so  gehen  dieu 
sem   aus   geraden    Linien    in    Spiralen  fiber,    welcbe  auf  ni 
Z^linder  liegen,  dessen  B^dius  gleicb  iat  dem  Abstand  dm  . 
ser  von  der  Aclise  des  Stabes.     Die  in  der  Ricbtnng  dM  Si 
&chse  abureinander  liegenden  Querscbnitte  der  Faser  faabun  ill 
gegeneinander  eine  Verschiebang  erba]l«D,  und  die  KniR,  H'lti 
diese   Querscbnitte    in    ihre   relative    Gleicb gewichtalage  turUci* 
zubringen  sucht,    ist    nach  §  53  dem  Verschiebungswinktl  pi* 
portional.      Stellt    amoq   (Pig.  264)    eine    Faser    in    toidiart" 
Zustande  dea  Stabes  vor,  welche  isa  GleicbgewicliUzustudr  A 
Lage  ab  hat,  so  ist  der  Winkel  oms    der  Verschieliungswiirf 
des  Querschnitts  o   der  Faser   gegen   den  Querschnitt  m,   der  Wiattl  (*• 
derjenige  dea  Querschnittos  q  gegen  o.     Die  Kraft,  mil  welcbM  infft^ 
schnitt  o  in  seine  Gleichgewii^hUlage  in  beiug  auf  m.  also  nacb  f  hii  p 
triebea   wird,  ist  naoh  §  53 


ait  dq  den  Querschnitt  di 
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»  Knit,  w«lche  den  Querachnitt  o  in  bexug  auf  7,  also  yon  $  fort  in 
■•  Oleichgewichtslage  treibt.  Die  den  Querschnitt  dq  nach  n^  also  aach 
im  aeine  GleichgewichtAlage  nach  p  hin  treibende  Kraft  ist  dann 

Nennen  wir  den  Abstand  der  Faser  von  der  Stabacbae  r,  so  erfailt 
r  Qoervchnitt  des  Stab<^,  zu  welchem  dq  gebOrt,  infolge  dieter  an  dq 
grsifenden  Kraft  das  Drebungsmoment 

'  Dasi  Drebungsmoment,  welcbes  der  ganze  Qaerscbnitt  des  8tabes  gegen 
Be  nieicbgewicbtslage  erbilt,  ist  dann  gleicb  der  Summe  der  fUr  alle 
lekenelemente  dq  dieses  Querscbnittes  sicb  ergebenden  Momente.  Zur 
Idling  dieser  Summe  ktinnen  wir  zunicbst  das  Flftcbenelement  dq  er- 
dorcb  einen  Ring  von  der  Brcite  dr,  dessen  Radius  gleicb  r,  gleich 
Abstande  der  betracbtet«n  Faser  von  der  Stabacbse  ist,  denn  f&r  alle 
zusammensetzenden  Rlemente  dq  bat  r  nnd  ebenso  der  Ver- 
Inebongswinkel  genau  denselben  Wert.  Die  Mftcbe  dieses  Uinges  ist 
trdr^  und  damit  wird  das  Drebungsmoment  von  den  an  diesem  Kingo 
igreifenden  Kriften 

Nun  sei  der  Winkel,  um  welcben  der  um  x  von  dem  Ende  des  8 tabes 
Ifcnite  Querscbnitt  m  gedrebt  ist,  gleicb  9,  damit  ist  die  Lftnge  des 
igms  r^p.  Der  Querscbnitt  0,  der  um  dx  weiter  vom  Stabende  entfemt 
i^  sei  dann  um  den  Winkel  tp'  gedrebt,  so  daB  der  Ho^^n  op  ^  rip  ist. 
i  dem  rechtwinkligen  Dreieoke  osm  ist  dann  on  ^  ritp'—  tp),  somit 

tang  om'i  ■■?=•• 
®  sm  dx 

Nennen  wir  den  Winkel,  um  welcben  der  Quersobnitt  q  gedrebt  ist, 
>\  so  wird  ebenso 

tang  qov  -         ^^^ 

Bei  der  Kleinbeit  der  Winkel  kOnnen  wir  die  Bogen  durcb  ibre  Tan- 
^Im  ersetxen  und  erbalten  ilann  tllr  <las  Drebungsmoment 

li  ,       Iff  —  ff-  —  Iff    —  <Ti 

S^l  +  f»  dx 

Das  den  ganzen  Querscbnitt  zurflckdrebendt*  Moment  erbalten  wir  in 
^  8«mme  der  (fir  alle  einzelnen  Kinge  geluldeten  Momente.  <iomit,  wenn 
^   Badius  des  Stabes  gleicb  9  ist, 

«  I  +  fi)  dx 


806  TmnBveraale  Sohwiagongen  ron  Flatten. 

Poi39on    entwickelt   worden')    und   ebenso   bat   derselbe   >Aae  TLeori*  i 
SchwinguDgen  kreisfonuiger  FJattea    eotwiukelt     Kirchhoff*)  lut   i 
von  der  letzt^ro  nathgewiesen,  daB  sie  niclit  in  alien  Punkten    riclitig  ii 
und  an  Stelle  der  Poissonschen  eine  neue  Theorie  der  Schwinguiigeii  k 
tSnniger  Flatten  gegeben.    Wir  werdcn  die  Re^ultate  der  KirchhoffKba 
Theorie  nachher  mit  den  Vprsnchen  zusammenstellen. 

Eine  Membran,  wie  z.  B.  daa  Fell  einer  Pauke,  kann  entweder  i 
Ganzes  schn'ingen  oder  sicti  in  scbwiugeode  Telle  zerlegea,  welche  itm 
durch  ruheade  Lioien,  Knotenlinien,  voneinander  getrennt  siad.  Eine  PlitH 
kann  nicmals  als  Gauzes  scbwingen,  sondern  zerlegt  aicli  inuner  in  mchnn 
durch  Kaotenlinien  getrennte  schwingende  Telle.  Theorie  und  Teisiuia 
beweisen,  daB  die  Teilung  der  Flatten  hochst  mannigfaltig  setn  kann 

Um  die  Teilung  der  Flatten  zu  erkennen,  bedarf  es  our  der  Keontnii 

der  Knotenlinien,  da  jeder  von   solchen  umgebene  Tell  der  Platte  fUr  >ii 

Bchwiogt,  und  um  diese  sichtbar  zu  machen,  wandte  Chladni  dm  mrfail 

schon   erw&hnte   Mittel   an.      Br    bestrente   die   zu    tintersuchenilen   Plitt« 

mlt   trockneni    staubfreiein  Quu 

sand,  der  dann  ron 

den  Tellen  der  Flatle  fortgeKoifa 

wird  and  aidi  auf  den  ruheoda 

Stellen,  den  Knot«uUnien,  uiu 

melt.      Es    enlstnbeu    ra    nof  <l 

Flatte  regelmaBige  Kguren.  wtld 

von    Chladni    EUng&gomi    { 

nannt  sind. 

Um  die  Platte  in  Sdiw 
gungen  zu  vcrsetzen,  befpstigt  m 
aie  in  ihrer  Uitte  oder  an  irg« 
einer  andern  Stelie  mit  drr  i 
Btrehtke^)  angegabeneu  G»k 
(Fig.  359),  Indem  ma: 
der  Schmube  zwiscbet  ^^ 

mlt  Tuvb  iiberbundenen  Kfipfen  a  und  b  liefestigt     Diese  Qbi<r  diet*  Kfifl 
gebundenen   TuchstOckchen   mOssen    zuweileu    erueuert   werden,   damit  ( 
Bandkomchen,  welche  sich  an  dem  Tuclie  anlegen,  die  Flatt«  nicbt  htM 
Die  Flatte  wlrd   mit    einem  rait  Kolo|>honium  versebenen  Violinbo)^D 
Kande    gestriehcn    und    zugleirh  an    irgend    einer    andern    Stftle   mil  i 
Finger   festgehalten.     Der   Bogen    muB    senkrecht    am    Bande   der   ; 
berabgefOhrt  und  das  Streichen  solange  fortgesetzt  werdeu,  bia  krint  n 
einzetten  Sandkdmcheu   mehr  auf  der  l:jcheibe  liegen,    aoadeni  all*  aicb  I 
die  einzelnen  Linien  der  Klangtigur  begeben  haben. 

Um  die  Figuren  nioglicbst  subarf  zu  erbalten,  darf  man  iinr  wm 
Sand  auf  die  Platte  strenen,  da  sonat  die  einzelaea  Liuien  m  Inwl  ' 
die  Figuren  dadurcb  ungenau   werden. 

Die  Knotenlinien  bezeichnen  die  Orenzea  der  Teil«,  tvelchs  g 

I)  Poitson,  U^moiree  de  I'Acad.  de  France.    3.    p.  499     1819. 
3)  Kirchhnff.  Crellea  Journal  f.  Mathcmatik    40     ISfiO.     Maa 
CUbach,  ElastizitHtalr-hre.   p.  Stil. 

S)  Strrhlke.  Poggend.   Ann.  4.    p.  305.   \6%i. 
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•iitgeg«Bgesetxt«n  Richtangen  schwingen:  es  geht  daraus  henror,  dafi 
di«  Figur  danelben  die  Platte  im  allgcmeinen  in  eine  gerade  Anzahl  von 
TeilM  lerlegen  muB,  da  die  ontgegengesetzten  Schwingungen  immer  paar- 
weiae  aiiflret«n  mflasan. 

Die  Schwingungnzahlen  verschiedener  Flatten,  wenn  sie  in  bestimmtan 
Abt«ilungen  schwingen,  laasen  sich  nur  expcrimentell  aus  den  durch  die 
^hwingungen  hervurgerufenen  TOnen  bettimmen.  Aus  den  Vorenchen  hat 
nch  folgendes  Gesetz  ergeben.  Wenn  zw«*i  Flatten  veracbiedener  GrdBe 
vad  verschiedener  Dicke  dieselbe  Klangfigur  zeigen,  also  in  gleicber  \Veij»e 
abgeteilt  werden,  so  sind  die  Schwingungszablen  der  beiden  Flatten  den 
Dicken  derselben  direkt,  dem  Flftcheninhalt  derselben  aber  umgekehrt  pro- 
portional, oder 

N  q     il 

Sind  die  Flatten  kreisfbrmig,  so  ist 

denuiaflh  audi 

N        r*  d 

S'  "   r«   d' 

IHe  S<*hwingung8zahien  sind  dfn  Qua<1rat4'n  ih'f  Kadien  umgekehrt 
pfiipurtional.  Dies  Gesetz  Si-blieBt  das  ibl^ondo  ein.  Die  Schwingungs- 
lahlen  von  Flatten,  welchc  einantler  ftbnlich  sind,  das  heiBt,  bei  denen  die 
boBologen  Dimensionen  alio  in  demsolben  VerhSltuisso  stehen,  verbal  ten  sii-h 
b«>i  gleicber  Teilung  der  Flatten  umgekehrt  wie  die  homologen  Dimensionen. 

Ist  namlieh  bei  kreisninden  Flatten  %.  B.  der  Radius  der  einen  Flattt*  r, 
der  der  andem  ar^  und  ebeiiso  die  Dicke  der  einen  </,  der  andem  ad^ 
to  1st  nach  dem  Gesetze  in  der  ersten   Fassung 

A'        «*r*    d         a 

y     "    r«    .1//  "^    I 

nad  wie  man  sieht,  ist  das  der  uiathetiiatisi'he  Ausdnick  tHr  die  aus  dem 
trvten  Satze  gezogene  Folgerung. 

Betrachten  wir  zunachst  krei:>runde  boiim^'ene  Flatten,  man  nimmt  /u 
den  Vercncben  am  l»esten  solche  von  Olas  od*-r  MftalL  so  ergibt  fllr  die5e 
die  Theorie  von  Kirchboff,  daB  in  ibnen  ein^^  ^)Be  Zalil  versrhiedener 
T«alungen  muglich  ist,  die  sich  in  drei  (inippen  unlneii  la^sen.  Kiitweder 
teih  >ich  die  Flatte  in  eine  Rvihe  koii/entrisrlier  /oii«'ii,  oder  in  eine  stets 
gvrade  Anzahl  von  gleii'h  groBm  Sekton-n,  weK-lie  diir<.*h  diaiii«'tr;ilf  Kni»t**n- 
linien  voneinander  getrennt  sind,  odtT  fndli<'h  Ut^ide  T«*iliin^'sarten  tn'tnn 
gleichzeitig  auf. 

Alle  diese  Teilungsarten  hat  schon  (Milutini  lHMihaf'ht«*t:  urn  Me  litr- 
Torzobringen,  klemmt  man  eine  krei^ifTSrini^'e  Flatte  in  tier  Mittr  iKier  in 
vmem  andem  Funkte  ein  und  berOhrt  sit*  auBi-nK'ui  an  einvm  oder  m»*hre- 
rmn  Fnnkten  und  streicht  dann  in  einipT  KntlVrnuug  von  «lfn  llerQhiungt- 
|makt«'n.  Fig.  :?6o  zeigt  eim*  Heihr  solrht-r  Ki^un'n.  Di«'  Kinkb-uimuu^- 
pimkte  sind  in  alien  einzelnen  Figuren  niit  fj  liezeithiiet,  der  Funkt,  an 
<icm  die  Flatte  su  streichen  ist,  mit  /^  und  die  B4'rflhrungspunkte  nut  '. 
Klemmt  man  die  Platte  in  der  Mitte  ein.  so  erhslt  man  stets  eine  radiale 
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Figur  (260k  und  ^)  je  nach  der  Aniahl  dor  berflhrten  Pankte  mit  iwa 
oder  diei  Dorchmessem;  klemmt  man  die  Platte  exxentmcb  ein  and  be- 
rtlhrt  keinen  Pankt  des  Bandes,  ao  erhUt  man  Kreise  ohne  DnrohmeiMr 
(Pig.  260  y  und  S). 

Bei  der  tbeoretisclien  Behandlung  der  Frage  gelangt  man  mr  B«- 
atimmung  der  Durctimesser  der  Knotenkrei^e  eu  einem  Aosdruck,  deaeB 
numerischer  Wert  wesentlich  von  dem  Werta  des  von  una  nut  ft  beicieh- 
neten  Yerb&ltnisses  der  Querkontr&ktlon  zor  L&ngendilatation  abhtngt 

Eirchhoff  war  zor  Zeit,  als  er  diese  UntorsuchnDg  dnrchffihrte,  Eweb 
nicht  zu  dem  Besultate  gelangt,  daft  dsr  Koeffizient  der  QoerkontnktioB 
far  jede  Snbstanz  besondere  bestimmt  werden  mfLsse,  er  nahm  noch  u, 
daB  der  EoefSzient  fOr  alle  fasten  EOrper  deneelben  Wert  hitte,  lieB  n 
aber  zweifelhaft,  ob  der  Wert  von  fi  nach  der  PoisBonschen  Anotluiie 
gleicb  ^  oder  nach  deijenigen  von  Wertheim  gleich  -^  sei.    Er  bereduKte 


deshalb  mit  beiden  Annahmen  die  Knotenkreise  und  die  Scbwingugi- 
zahlen  kreisf9rmiger  Flatten  und  veigliob  dieselben  mit  den  Messongen  tqi 
Streblke  und  Chladni.*)  FOr  die  Lage  der  Enotankreise  fOhren  A 
Beohnungen  mit  den  beiden  Annahmen  auf  Zableo,  die  sich  uur  uuurhife 
der  Grenzen  der  Beobacbtungsfehler  unterscbeiden.  So  wird  der  Dui^ 
messer  dea  Enotenkreises  Fig.  2&0y 

ftr  (i  =  |  gleicb  0,68062,       ftlr  fi  —  i  gleich  0,67941 
dea  Scbeibendnrchmessera.    Nach  Messungen  von  Savart,  an  drei  Sctwiba 
auBgefahrt,  die  Poisson   in   seiner   oben   erwSbnten  Abbandlung  miteA, 
fand  aich  der  Durchmeseer 

0,6819;     0,6798;     0,6812. 
Streblke  beobachtete  die  Enotenkreiae  an  vier  Glasscfaeiben  und  i** 
Messingscheiben ;  die  Dicke  der  Glaascheiben  war  twiachen    l,.")  and  i,S* 

t)  Die  Zablen  finden   aich  in  KirfUhoffs  Abhandlnnfi,  Pogmul.  Au  ^ 

S.  S68.  1860,  welcbe  die  eiperimentellen  Resultato  Miner  Abhandhmg  ia  CMt> 
oumal  wiedergibt.    Han  aebe  Strehlke,  Poggend.  Ann.  96.  p.  filT.  ISU. 
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r  Dsrehmasaer  xwischen  16  uod  19"".    Die  Meningscheiben  waren  1,5"** 
k  and  hatian  die  eioe  dea  Durchmesser  gleich  13,5,  die  andere   16,2^. 
Fllr  die  Tier  CilaMcheiben  fand  Strehlke  den  Dun-hmess^^r 

0,6792;     0,6782:     0,6780;     0,6770, 

r  die  MMsingscheiben 

0,6781;     0,6783. 

Fllr  di#>  Knoienkreise  Fig.  260d  findet  Kirchhoff  mil  f*  ~  } 

0,39151;     0,842  04). 
Strehlke  erhielt  an  zwoi  Glasscheiben 

0,3915;     0,8414; 0,3911:     0,8411. 

Dif*  Figuren  260c  and  260$;  zeigen  die  beiden  TeilungHarten  gleich- 
tig.  FOr  den  Durchmesaer  des  Knotenkreisee,  Fig.  260f,  gibt  die  Theorie 
I  fi  —  }  den  Wert  0,781  36,  Strehlke  fand  auf  don  beiden  zuletxt  er- 
luien  Olaiwcheiben 

0,7800:     0,7792. 

For  Fig.  2602:  soil  der  Knotenkreia  gleich  0,82194  sein,  Strehlke 
id  0,M210  und  O,8205. 

Wie  man  tieht,  stimmen  die  Messungen  St  re  bikes  init  den  Messungen 
rchhoffs  ganz  yortreflriich  Qberein. 

Die  F^iguren  260 ?j  nnd  260d  zeigen  b&utig  Yorkummende  Verzemin^ren, 
Iche  an  nicht  ganz  honiogenen  Flatten  aaftretenf  weun  man  sie  bei  a 
iklanunt  und  bei  6  anstreiebt  Aufier  der  gezeiohneten  kdnnen  noch 
^le  Piguren  henrorgebracht  werden,  Chladni')  gibt  in  seiner  ersten  Mit- 
laog  80  an,  dieselben  sind  abcr  alle  aus  Kreisen  und  Durchmessem, 
a  deoen  letztere  je  zwei  immer  denselben  Winkel  einAcblieBen,  zu«ammen- 
Mzt,  odar  Verzermngen  solcher  Figuren. 

Aus  der  Theorie  sowohl  wie  aus  den  Beobachtun^^en  t*rgibt  sicb,  daft 
B  Ansahl  der  Schwingungen  mit  der  Anzahl  der  Teile,  in  welche  sich 
i  Platte  ieilt,  in  einem  sebr  koniplizierten  Verh&ltnisse  zunimmt  Die 
igiamstmi  Schwingungen  voUfUhrt  die  Platte  l>ei  der  Teilung  durch  zwei 
■Tiliineiiir  ohne  Knotenkrais.  Ist  r  der  Kailiu^  der  Platte,  </  die  halbe 
idse,  E  der  Elastizitftt«koeflizient  und  .*r  das  si>ezilische  Oewicht  der  Platte, 
wird  nairh  Kirrbhoff  die  Schwingungszahl  mit  der  Annahme 


M^  I   y  - 1,046  04^,  \  "; 

a -4      .V-  K023  57  "^.V  ^' 


^  E  in  absolutem  MaBe  gegeben  sein  niuB 

Sfao   sieht,   daB  die  Schwingungszahlen    orheblicb   stftrker  durcb    den 
von  ^  beeinflufit  werden    als   die   Werte    fUr   die   Durchmesser  der 


1)  ilUadmi,  £ntdeckunflen  zur  Theorie  den  Klangee.     Li*ipzig  1787.     Maa 
fe«  aach  Smpori,  Ann.  da  ehim.  et  de  phjt.   M.   1hS7. 
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Die  tLbrigen  Teilungen  geben  grOfiere  Schwingangszahlen,  Mxd  die 
Teilung  in  zwei  Dorchmessem  folgt  die  Teilung  der  Scheibe  darch  eiMi 
Enotenkreis,  Fig.  2Q0y,  dann  folgen  die  Teilungen  Fig.  260/?,  360c,  260!; 
260  J.  Folgende  kleine  Tabelle  enth&lt  die  Schwingungszahlen,  jene  dv 
langsamsten  gleich  1  gesetzt,  f&r  die  angegebenen  und  noch  einige  inden 
Teilungen  nach  der  Theorie  von  Kirchhoff,  mit  f^  *—  -|-  beredinet,  and 
nach  den  Yersuchen  von  Ghladni  zusammengestellt.  Die  erste  mit  JTfiber 
scbriebene  Spalte  enth&lt  die  Anzahl  der  Enotenkreise,  zu  welcher  die  in 
den  tLbrigen  Spalten  angegebenen  Schwingungszahlen  gehOren,  wenn  die 
Enotenkreise  von  der  uber  jeder  Spalte  angegebenen  Anzahl  n  von  Dnrch- 
messem  durchschnitten  sind. 


K 

n  =  0 

n 

=  1         ,        « 

—  2 

n 

bM>b. 

»3                n^i 

beob.    1  berecbn. 

1 

beob. 

1 

bereobn.  •    beob. 

i 

'               1 

'berecbn., 

]                 1 

r 

'.  berecbn.     beob.     bowki. 

0 
1 
2 
3 

1,6      1    1,618 

6,4  +     6,966 

16,1      1  16,908 

8,9 
10,1 

1 

1,0 

3,703  1     6,0 

,  10,838  ,   14,4 

'    1,000  ' 
6,408  > 
,  16,306 

2,2 

9,6 

19,0 

2,312       4,0      4,048 
,    9,644     12,7    :13,S9S 
!  20,826  ;     —          - 

1 

Die  Schwingungszahlen  wurden  in  sp&ter  zu  besprechender  Weise  am 
den  T5nen  bestimmt;  das  Zeichen  -|~  gi^^  &i^»  clafi  der  betreffoDde  Ton 
einer  etwas  gr^Bem  Schwingungszahl  entsprach.  Die  Zahlen  stimmen  aller- 
dings  nicht  bcsonders  tLberein,  noch  mehr  weichen  die  mit  fi  =  i  bench* 
neten  Zahlen  von  den  beobachteten  ab,  da  die  beobachtetcoi  Zahlen  alle 
kleiner  sind  als  die  berechneten  und  die  mit  ft  *—  -)^  berechneten  Zahlo 
noch  grOBer  sind;  es  ist  indes  dabei  zu  beachten,  daB  eine  scharfe  Be- 
stimmung  der  Schwingungszahlen  aus  den  TOnen  mit  groBen  Schwierig- 
keiten  verkntipffc  ist. 

Sehr  viel  besser  mit  der  Theorie  unter  Yoraussetzong  des  Wert* 
fi  =  0,25  stimmen  die  von  Kirchhoff  mitgeteilten ^)  Messungen  Strekl- 
kes  an  sechs  Glasplatten  tLberein.  Wird  auch  jetzt  die  langsamste  Schwia- 
gung  A;  =  0,  «  =  2  gleich  eins  gesetzt,  so  erhielt  Strehlke  fllr  i»lt 
n  =  0  Werte  zwischen  1,607  und  1,613,  im  Mittel  1,6103;  flLrit«Clr 
n  =  3  Werte  zwischen  2,308  und  2,313,  im  Mittel  2,3115;  ftrk-l, 
«  =-  1  Werte  zwischen  3,694  und  3,700,  im  Mittel  3,698.  Wie  man  sM, 
weichen  die  gefunden en  Werte  von  den  theoretischen,  1,613  —  2,312—3,7(9 
nur  wenig  ab,  so  daB  fOr  dieses  Glas  der  Wert  von  (i  jedenfieillB  sehr  aaki 
gleich  0,25.  DaB  auch  die  von  Strehlke  gefimdenen  Werte  aUe  etm 
kleiner  sind  wie  die  theoretischen,  deutet,  wie  es  auch  Voigt  gefiute 
hat,  darauf  hin,  daB  fi  f&r  Glas  Doch  etwas  kleiner  ist. 

Die  Schwingimgen  nicht  kreisf5rmiger  Flatten  lassen  sich  bis  jetit  Wi 
experimentell  bestimmen;  die  Teilungen  quadratischer  Flatten  nii^  tei 
die  auf  denselben  entstehenden  Enotenlinien  sind  ebenso  mannigfiltif  ^ 
diejenigen  auf  kreisf5rmigen  Flatten.  Man  kann  auch  dort  zwei  ^Mi 
von  Enotenlinien  unterscheiden,  in  dem  einen  sind  die  Hauptlinien  paraBil 


1)  Kirchhoff,  Berl.  Monatsber.  Jahrg.  1877.  p.  269. 
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dtn  S«it«o  det  Quadrates,  in  dem  andern  parallel  den  Diaffonalen  und 
ichlieBlich  k5nnen  beide  LinienKjsteme  zugleich  auftroten. 

Bo  erhilt  man  Fi^.  261a,  wenn  man  die  Platte  in  der  Mitte  unter- 
itHtit  und  an  einer  Ecke  z.  B.  bei  6  anstreicht.  Fig.  261  fj,  wenn  man  an 
d«n  beiden  Punkten  a  die  IMatte  unterstQtzt  und  bei  b  anatroicht.  Flbenno 
bei  lUlen  flbh^en  F*iguren  sind  <iie  zu  unterstOtzenden  I'unkte  mit  fi,  und 
jene,  an  deaen  zu  8treicbf*n  isi,  mit  6  bezeichnet. 

Dieae  Figuran  sind  nach  der  Angabe  vun  St  re  hike')  gezeichnnt,  der 
nacbgewieaen  hat: 

1)  Die  Knot4'nlinien,  welche  bei  quadratischen  I'lation  die  Klangfigur 
zusanmensetzen,  sind  stets  krumnie  Linien;  so  werden  z.  H.  die  Figuren  a 
nad  6  durch  zwei  hjperbolisi'he  Asto  gcbildet. 

2  •  Die  Linien  dun-hschneidt'n  Rich  nie.  Das  srheinbare  Durchschneiden 
in  d«n  meisten  Fftllen  rQhrt  daher,  daB  man  zu  viel  Sand  auf  die  Scheibe 
gvbracht  hat  und  nun  in  der  Nfthe  der  ruhenden  Linien  die  Schwingungen 
zu  !k:hwach  werden,  uls  daB  der  Sand  fortgcworfen  werden  kann. 


Kif   :r'i 


A    y  IT 


THp  Schwingungszahlon  dics(*r  IMatti'n  wt-nlon  wir  >|»iitrr  bi»8i»n»<  ht-n. 
In  ahnlicher  Weise,  wii*  di«»  fWnen  IMatt^'ii,  Hrliwing»'n  aurh  <fl»''k«*n, 
w^khe  im  (irunde  nichts  woitcr  sind  als  p>kraninit«»  riatt«*n  lioi  di*n  lan^;- 
MUBfften  Schwingungen  teili*n  sirh  dir  <fl<M'kf'ii  in  vior  T<*il«',  die  ruhcnd*'n 
Lnien  liegen  uni  t*inen  Hogt*ii  von  W^  voiifinandfr  cntfemt  uiid  dun'b- 
die  (flocke  ihrer  gan/.(*n  l!r>he  narh.  Man  kann  difsi*  Tfilun^  M*hr 
It  tichtbar  machen  dadurch.  <laB  man  di»*  (ilorkt*  hi>  ft  was  QIht  ihre 
kaKbc  Hohe  mit  Was>er  ftillt.  An  den  St«'ll<'n  d^r  stiirkst»*n  Sih winding 
das  Wasser  stark  /.urQek}^'t*stoB«*n  und  in  wi*llfnnirmi»;f*  ii«'Wfgunt; 
wahrend  es  an  den  4r>®  da  von  cntfcrnton  St**I]fn  i1*t  Kni»l*'n  in 
Meibt.  Ilftufig  werden  srlhst  Tr<^pfrhen  vi<n  <l('r  Stfll<*  dtT  starksten 
Sekwiagnng  anf  die  Dbertlfiche  der  FltUsi^'keit  gewurtVn,  wt*h-ht*  sirh  cine 
it  lang  halten  und  in  regrlmilBigon  Fi^Min-n  niikresamnielt  warden  krinn**n 


1.  SirMl'f,  Poggand.  Ann.  4.  1826,    Uowia  KepfrtiTium    S.  InSil.    Puggi-ini. 
Aaa   t*.  p  637    IHSS:  M,  p.  :»77.  ik6:>. 
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Eine  eigentOmliche  Art  von  Fignren  hat  Savart^  auf  Bchwingendai 
Flatten  beobachtet,  wenn  man  dieselben  anstatt  mit  staubfireiem  Sand  nit 
staubigem  Sande  oder  mit  Sand  imd  Lycopodium  (B&rlappsamen)  bestrBoi 

Beim  Bestreaen  mit  Lycopodium  zeigen  sich  n&mlich,  wenn  man  die 
Mitte  der  Seiten  untersttLtzt  imd  eine  Ecke  anstreicht,  aofier  den  eignt- 
lich  ruhenden  Linien  in  der  N&he  der  yier  Ecken  wirbelnde  Wolken  too 
ovaler  Form  (Fig.  262),  jedoch  immer  so,  daB  der  ragespitite  Teil  der 
Basis  der  Wolke  nach  der  Ecke  zu  gerichtet  ist.  Wenn  die  schwingende 
Bewegong  der  Scheibe  schw&cher  wird,  so  bleibt  in  jeder  Ecke  eine  Onppe 
halbkugelformiger  ErhOhungen  zurCLck.  Fig.  263  erscheint,  wenn  man  die 
Ecken  festhUlt  und  in  der  Mitte  der  Seite  des  Quadrates  streicht,  die 
Lycopodiumansammlung  findet  in  der  Mitte  statt,  jedoch  ist  zn  bemerko, 
daB  durch  diese  Wolken  noch  Kurven  von  geringer  Breite  bis  zu  den 
Ecken  gehen.  Diese  Kurven  sind  nnr  in  den  Momenten  der  stSrksten  Er 
schtLtterung  sichtbar. 

Say  art  sah  in  diesen  Figuren  einen  Beweis  fOr  eine  zweite  Teilimgs- 
art  der   Platte.     Nach  ihm  ist  die   Scheibe  der  Sitz  yieler  abereinAnda- 


Fig.  262. 


Fig.  26S. 


greifender  Teilungsarten,  von  denen  besonders  zwei  hervortreten;  die  eift» 
ist  die  gew5hnliche,  sich  in  den  Figuren  des  staubfreien  Sandes  zeigende, 
die  zweite  tritt  immer  mit  der  ersten  ein  und  bewirkt,  daB  in  der  Mitte 
der  schwingenden  Abteilungen  gewisse  Strecken  horizontal  bleiben,  uf 
denen  die  Teilchen,  die  an  den  erschtltterten  Stellen  nicht  liegen  bleiboi 
kdnnen,  beisammen  bleiben  und  nur  eine  wirbelnde  Bewegong  zeigeo. 

Gegen  diese  Erklarung  wandte  Faraday')  ein,  daB  selbst  bei  eiaer 
Neigung  der  Platte  gegen  den  Horizont  von  6  bis  10^,  die  jeden£dli  vi 
groBer  sei  als  die  Neigung  der  schwiogenden  Telle,  ein  Anistaigeii  ^ 
Lycopodium  der  Schwere  entgegen  zu  den  Yibrationsmittelpunkten  slaSt- 
finde  und  der  Staub  solange  sich  dort  halten  kann,  als  die  Flatt«  kriftif 
erschilttert  werde. 

Faraday  leitet  diese  Figuren  von  Luftstrdmen  her,  welche  vob  in 
Enotenlinien  her  zu  den  Punkten  der  stfirksten  ErschtLtterung  hinveki^ 
Damit  stinmit  es  Uberein,  daB  nur  bei  Anwendung  des  leicbten  Stanbes  flA 
diese  Figuren  zeigen,  indem  der  schwerere  Sand  von  den  LoitstrOmen  wM 
fortgerissen  wird.   Ebenso  sah  Faraday,  wenn  kleine  StUckchen  vonKarUi 


1832 


1)  Savart,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  86.   1827. 

2)  Faraday,  Philosophical  Transact.  121.  1831.    Poggend.  Ann. 
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IB  Winkelform  in  der  Nabe  tier  Vibrationszentra  so  befestigt  wurden,  daB 
nn  Sch«*nkel  dem  Kaode  dor  quad  rat  isoheii  Sobeil>e  (Vig.  263)  parallel  lug, 
laB  dann  d«r  Staub  in  die  Wink**!  hincin  ging.  wie  wpnn  Strome  von  den 
Wind^n  d^r  Karte  aufgefangen  wan^n.  Feine  Kii'snlerde  auf  ein  Buch  g«*- 
itreut  und  dor  s<*hwing«nd(*n  Platt^^  mo^lichst  uahe  >rebracbt,  flog  iiarh  dor 
IMatto.  al>  wiMin  ein  Luft^troin   von  dem  Piilvor  narh   der  I  Matte  binging. 

I)«n  entSi'hiedenstfn  H**weis  filr  die  Kicbtigkeit  der  Faradaysclien 
ErklAmng  bildet  aber  daA  Verbalton  der  mit  Lycopodiiim  liestreuten  Platte 
in  luflverdilnnten  Kaum.  Eino  (rlasMsheilie  wunlo  auf  vier  KorktHBen 
■nt4*r  die  iiloi'ke  der  Luftpumpe  gelegt  und  verinittelst  eiries  an  tier  IMatte 
•eokret'bt  xu  ibrer  Kbene  bofi-ntigten  Stalies,  der  durcb  eine  StopfbQrbse 
ana  der  ttlooko  herausgeloitet  war  und  auBerbnlb  der  iibirke  in  longitu* 
dual**  Er8ob(ltt«*rungen  versetzt  wurde,  zuiii  Vibriorcn  gebracbt.  Da  der 
8tab  senkrecbl  zur  Kbene  der  Platte  ist,  *<o  winl  dif  IMatte  durrb  longitu- 
dinal**  S<:hwingungen  des^^elben  in  transversale  Ib'wegnng  ver>etzt.  Solange 
dw  Luft  unter  dor  <ilo<'kt'  ilic  Dii-btigkeit  ilor  utmospbarisobfn  Lutt  besafi, 
seigte  die  IMatto  die  Stiiubtiguron  ganz  in  «ter  gownbnlicben  Weise.  War 
abtf-r  die  Luft  bis  auf  .'i-  3***"  Quorksilbenlrurk  vorddnnt.  !«ii  ging  das 
PalTer  «juer  fiber  der  Platto  bin  narb  den  nilionden  Knotonlinii'U,  wie  es 
dor  Sand  in  freier  Luft  tut,  und  die  Wnlkon  an  don  Vibrutiitnuiiiitttfl 
pankt«'n   zoigten  sieb   nicbt. 

A  us  dieaeni  Versucbe  geht  auf  das  ontAcbietlonste  bervor,  ilafi  di«'!U* 
Stanbfiguron  nirbts  mit  dor  Srbwingung  der  Platte  direkt  zu  tun  bal»en, 
daft  nie  also  nirbt,  wie  Savart  sie  nannte,  sokundiirt*  Klangtiguren  und 
FMge  oiner  zweiten  Teilung  der  Srbeibo  sind,  sondorn  ihiU  zu  ibror  Bildung 
da*   Vorhandensein  der  Lutl   wosentlirb  ertordert  wird. 

Pie  liUftatrnme,  welcbe  nacb  a  Hem  doni  dor  <'inind  dor  Krscbeinung 
und,  entfltoben  duri^h  die  meehanische  Kinwirkunk?  dor  s<'bwingonil*-n  Platte 
auf  die  umgebende  Luft.  So  wie  tier  .st'biiingendi*  Tt'il  d^T  Platt«*  sicb  auf- 
bowegt«  wird  die  daruber  botindlicbo  Luft  iius  der  StoDo  gftrieben  und 

am  $o  starker,  je  naber  dicselbe  der  St<'lle  diT  >tttrksten  Srbwingung 
irt,  om  •*!  weniger,  jo  nftber  sie  den  Knotenlinien  ist.  Wt'nn  nun  die  Platte 
bnm  Anfange  der  zweiton  Hulfte  dor  Ogzillation  in  ibro  rtleicbgfwicbtslage 
lorttrkkohrt,  so  kann  die  tlber  dem  Orte  d»>r  stiirkston  Sfbwingung  bo- 
ftodHche  Luft,  welcbo  eine  von  <ler  IMattt*  fnrt  gt-riobtete  (ff*ii*bwiniligkeit 
bentzt,  aicht  so  8<*hnell  als  die  Platto  zunlokkobren  Ks  bildet  sii-b  daher 
OB  leerer  Kaom,  in  den  die  Luft  von  den  Knot»'nlinion  her.  wo  sie  in  Kabe 
irt«  liber  <iio  Platte  bin  eindringt.  T)adun.-b  niuB  notwendig  ein  Luftstroni 
iatate^en,  der  von  alien  Seiten  von  den  Knntenlinion  ge^'on  ilio  (>rtf*  dor 
■Urkirten  8chwingang  geriobtet  ist  und  das  Lyoop«Hliuiii  mit  <.iob  an  diese 
Slalle  hinfnhrt.  Natflrlicb  muB  dioso  Luft  auf  oint-m  antiern  Wrge  zu  den 
Kaotenlinien  zurflckkebren  An  den  Orton  tier  stiLrk<ten  (K/illatinn  stauen 
■ck  die  BtrOnie  and  es  ent^tebt  ilaber  dort  ein  si-hw arbor  aufsteigender 
Laftjitrom,   der  sicb  daran  erkonm'ii  liiBt,  dati  sirb   das   Lyco|MHlium  flber 

Stellon   der   »itiirk8t4Mi   Si*biiingung   i*rhrbt    uuil  etnas    iibor  der  Platto 
leder  soitwarts  goftlbrt   winl.^i 

•  ileiehe   Krsi'beinungen    wir  in  dor   Luft    sab   Faradav,  wenn  or   die 

1     Man  Behr  aucb  KttmU,  PogK'iMid    Ann    140.   p.  ::97    I8ii» 
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Drehende  SchwingHBgen  von  SIAben. 


*  H 


Platte  mit  einer  yittEsigkeit  bedtckte,    Durch  die  entstcheDden  BtrCmH 
selbst  die  Bildung  der  Klangfigiiren  gan/.  gehindert  werden.    Es  wigt 
danu  nur  die  Anhaufongen  des  aDgewandten  Pulvers,  Messingfeilieht  odv 
Sand,  an  den  Stellen  der  st&rksten  Schwingung. 

§  146. 

Drehende  Sohwingiaagen  vdq  Stfiben.  Anfier  Aeu  longitadistltB 
uad  ti'aDSvcrsaleD  Schwingungen  habeti  nir  t'riiher  schon  noch  eine  inOt 
Art  TOD  Schwingungen  kenneu  gelerot,  die  Toreionsschwingungea. 
benutzten  sin  damals,  um  mit  Hilt'e  der  Peodulgesetze  d^n  Toraoo^orCG- 
zienten  von  Dr&hten  zu  beatimmen,  indem  wir  die  DrShte  ooten  mit  «iiur 
schweren  Kugel  versahen  und  djese  in  borizontale  Schwingnngeii  tw 
setzten. 

Wie  wir  damals  Baben,  gelten  die  Torsioasgesetze  oacfa  den  VennttH 

TOD  Wprtheim  auch    ffir  dicke  Stabe,  das  heiBt,  bei  einer  denselliiiii  l^ 

teilten  Torsion    iat    die   el&stiscbe   Kraft,    welche   den    gedr«hteii   Toil  ( 

8labes  in  seine  G I eicfagewicb triage  zuriickzufOhren  sucht,  der  Torsion  « 

fach  proportional.     Denken  wir  ung  deshalb  einen  Stab  u  Kifr 

Fig.  tet.     einen  Ende  durth  Torsion  in  Schwingmigen  versetzt,  so  dAm 

dch  diese  Schningungen  in  dem  Stabe  gerade  so  fortpfiaiua% 
wie  die  longitadinalen  und  transversal  en,  uod  ist  der  SUk  U- 
einem  Ende  begreozt,  so  muB  an  dieser  Grenze  einc  BcdniM 
der  Schwinguugen  eintretec,  und  dureh  die  Interfermt  d«r  jn- 
maren  und  der  rellektierten  Scbwingungen  mUssen  in  dem  iStri* 
Btehendd  Wei! en  entatehen. 

Um  die  Gesetze  dieser  Schwingungen  zq  entwiekein,  i 
wir  uns  wie  §  53  den  schwingenden  Stab  bIs  aog  lknl«r  ii 
L&ngsachse  paralleten  Fascm  von  nnendlich  kleinem  Qu*ne 
zusammengesetzt.  Wird  der  Stab  tordiert,  so  gehen  diw* 
sem  auB  geraden  Linien  in  Spiralen  fiber,  welche  auf  « 
Zjlinder  liegen,  dessen  Radius  gleich  ist  dem  Abstttod  der  f^ 
ser  von  der  Acbse  des  Stabes.  Die  in  der  Richtnag  d«T  Stak- 
aehse  jibereinander  liegenden  Querschnitte  der  Faser  hkben  i 
gegcneinander  eine  Veischiebung  erhalteu,  und  die  Kraft,  nrliit 
diese  Querschnitte  in  ihre  relative  GleichgewichtsJage  loriiA- 
zubringen  sucht,  ist  naoh  §  53  dem  Yerschiebougswinkel  pn* 
portional.  Stellt  amoq  (Fig.  264)  eine  Faser  in  torditrt* 
Zustiinde  des  Stabes  vor,  welche  im  QleichgewichtexaaUod*  i 
Lage  ab  hat,  so  ist  der  Winkel  oms  der  Verechiabnog^viakd 
des  Querschnitts  o  der  Faser  gegen  den  Querschnitt  m,  dT  Winkil  f 
derjenige  des  IJuerschnittes  q  gegen  o.  Die  Kraft,  mit  welchn-  in  l^*- 
schnitt  0  in  seine  Oleichgewichtslage  in  being  aof  n>,  also  nach  >  bo  | 
trielien  wird,  ist  niich  §  53 

¥(iTfT  ■»"'•'"■ 

wenn  kit  mit  dg  den  Quersclinitt  der  Faser  bezeichnen.      Ebeasn  iv 
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m  Knit,  weldie  den  Querachnitt  o  in  bexug  auf  7,  also  von  $  fort  in 
■■•  Oleichgewichtslage  treibt  Die  den  Querschnitt  dq  naeh  9,  also  aach 
tftn  seine  Gleichgewichtslage  nach  p  liin  treibende  Kraft  ist  dann 

-  .  dq{om^  —  qov). 


wir  den  Abstand  der  Faser  von  der  Stabachse  r,  so  erfaftlt 
■r  Qoenchnitt  des  Stab<^,  zu  welcbem  dq  gebOrt,  infolge  dieser  an  dq 
■grtifenden  Kraft  das  Drehungsmoment 

'  Das  Drehungsmoment,  welches  der  ganze  Querschnitt  des  Stabes  gegen 
rise  Gleichgewichtslage  erhllt,  ist  dann  gleich  der  Summe  der  fUr  alle 
lichenelemente  dq  dieses  Qnerschnittes  sich  ergebenden  Momente.  Zur 
liUang  dieser  Summe  konnen  wir  znn&chst  das  Flftchenelement  dq  er- 
B  dorch  einen  Ring  von  der  Brcite  dr,  dessen  Radius  gleich  r,  gleich 
Abstande  der  betrachteten  Faser  yon  der  Stabachse  ist,  denn  f&r  alle 
zusammensetzenden  Elcmente  dq  bat  r  and  ebenso  der  Ver- 
ehMongswinkel  genau  denselben  Wert.  Die  n&<'he  dieses  Hinges  ist 
\ur4r^  and  damit  wird  das  Drehungsmoment  von  den  an  diesem  Kingo 
iigreifendan  Kriften 

E 

2«  «/-    ,     .  r^dr(om^  —  qov). 

Kun  sei  der  Winkel,  um  welchen  der  um  r  von  dem  Ende  des  Stabes 
■tfRvte  Querschnitt  m  gedreht  ist,  gleich  9,  damit  ist  die  Ijftnge  des 
hgius  r^.  Der  Querschnitt  o,  der  um  dx  weiter  vom  Staben<le  entfemt 
Bl|  sei  dann  um  den  Winkel  tp'  gedreht,  so  daB  der  Imogen  op  ^  rfp'  isi. 
M  dtm  rechtwinkligen  Dreiecke  asm  ist  dann  09  »  ritp'—  <p),  soroit 

tang  om^t  *■         =^         .         • 
®  sm  dx 

ft 

Xennen  wir  den  Winkel,  um  welchen  dor  Querschnitt  q  gedreht  ist, 
$\  io  wird  ebenso 

Ung/yop-        ^^^ 

Bei  der  Kleinheit  der  Winkel  kdDD«>n  wir  die  Bi'igvn  durch  ihn*  Tan- 
|«tCD  arsetsen  und  erhalten  dann  tHr  das  Drehungsmoment 

S  ^1  +  fA^  dr 

Das  den  ganzen  Querschnitt  zurflckdrehendi*  Moment  erhalten  wir  in 
hr  Somme  der  fllr  alle  einzelnen  Kinge  geluldeten  Moment<*,  somit,  wenn 
\m  Radius  des  Stabes  gleich  9  ist. 


(v'  -  <r^  -  iqr"      v'»      . 


1(1 +  rt  dx 


r'dr. 


gig  Drehende  Schwingangen  von  St&ben. 

Da  in  dieser  Summe  nur  r  verftnderlich  ist,  so  wird  dieselbe 

E        £^  (y"  —-  qp)  —  (9'^  —  tp) 

Urn  die  dem  Querschnitt  gegen  die  Gleichgewichtslage  hin  eric 
schlennigmig  zu  erh&lten,  m^ssen  wir  das  Drehungsmoment  durch  di 
heitsmoment  desselben  dividieren.  Nennen  wir  die  Dichtigkeit  dee 
also  die  Masse  der  Yolumeinheit  d^  und  die  Dicke  des  betrachtetei 
schnittes,  die  wir  gleich  dem  Abstande  zweier  Querschnitte  setien 
dx^  so  wird  nach  §  19  das  Tragheitsmoment 

d  -g-  dx, 

und  damit  die  Beschleunigung 

E    _   (y  —  y)  —  (y''  —  y"; . 

2(1  +  \L)d  dx* 

Der  Zfthler  des  zweiten  Bruches  in  diesem  Ausdmck  ist  nichts 
als  das  zweite  Differential  df'y;  die  Gleichung,  welche  der  Bewega 
Stabes  zugrande  liegt,  wird  demnach 

~dt^  ^  2  (1  +  \i)d  dx* ' 

dieselbe,  hier  aaf  die  Winkelbeschleunigung  sicb  beziebende  Gleichi 
der  wir  §  128  gelangten.  Wird  also  an  irgend  einer  Stelle  ein 
begrenzten  Stabes  durcb  Torsion  eine  scbwingende  Bewegung  enea 
der  Amplitude  2  a,  so  pflanzt  sich  dieselbe  durch  den  Stab  nach  dem 
erkannten  Gesetze  fort,  so  daB  im  Abstande  x  von  der  Erregungsste! 
Zeit  t  die  Bewegung  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

y  =  asin  27r  (y  —  ~j, 

worin  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  schwingenden  Bewegi 


1/-.-^.— = V._    i/^' 


^{i+i»)d      y'2(r+>y    ^' 
somit  die  WellenlUnge 

'E 

1/2(1  +  ,*)"  y  d 

und  die  Schwingungsdauer 

ist. 

AUe  diese  Ausdrtlcke  unterscheiden  sich  von  den  fiir  die  longita^ 

Schwingungen   nur  durch   den  Faktor  V2(l  +f4),  also  nur  so  w«t 
an  Stelle  des  Elastizitatskoeffizienten  der  Torsionskoeffizient  tritt 

Daraus    folgt,    dafi    die  Gesetze    der  drehenden   Schwingungen 
drischer    Stabe    vollst&ndig    mit    denen    der    longitudinalen    SdiwiBg 
(§  140)  zusammen fallen,  so  dafi  es  tlberfltLssig  ist,  dieselben  im  ou 
zu  entwickeln;  es  gentigt  eine  kurze  Andeutung. 
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Ein  an  Minem  einen  Ende  fester  Stab  kann  nur  solche  stebende  Wellen 
lalten,  fflr  welche  die  Lan^^e  dn  Btabos  eine  ungorade  Anzabl  von  oin 
(fftel  Welleiil&ngen  betrftgt;  en  folgt  somit  ftlr  die  Scbwingungsdauer  und 
h  win  gun  gitan  %ab  1 

»  langtiamsten  sind  jene,  fur  welcbv  n  ^  0,  S4>init  die  Schwingungsdauer 

V 

l>io»i*lb«>  ist  Homit  gleirh  der  vierfachen  Stablftnge,  dividiert  durcb  die 
»rtiiflanzuug9^'e8rhwindigk«*it  der  scbwingenden  Ikwegung. 

Ist  dor  Stab  an  beiden  Knd<*n  fest  oder  frei,  so  kann  derselbe  alle 
r'jenigen  Schwingung«*n  vullfDbren,  fQr  welcbe  seine  L&nge  irgend  ein 
lel&cheH  einer  halben  WVHonl&nge  ist;  die  langsamsten  Scbwingungen  sind 

1^  Scbwiiiguiigsdaucr  ist  soroit  die  Halfte,  4iie  Scbwingungsanzahl  die 
:>ppclte  von  derjrnigf'n  eines  an  seinem  eineu  Ende  fosten  Stabes.  Die 
brigen  Si-bwinguugszablen  sind  ^^e^eWn  dun*h  den  Aiistiruok 

orin  ii  jcde  gan/e  Zabl  M*in  kann. 

Zwisrben  den  gleicben  Teilungen  zylindrischer  Stabe  entsprecbenden 
chwingun^'szahlen  der  longitiidinalon  und  drehendi*u  Si-bwingun^'en  ergibt 
'ch  fine  UuBerst  einfache  Heziehung.  M  Dividien'U  wir  die  einer  ^leiehen 
eilunc  ent**preoheutie  Anzabl  longitudinaler  Scbwingungen 


'*^h  i»*n»*  dt-r  drehenden   Sibwingungen,  so  wird 

'^^.  -  I  2i\  -f  uy 

Fin**  V*'rgl(*irhung  d«T  Srhwinguntrszuhlen  kaiin  al.st»  cbt-nfalls  flb*>r  di-n 
^  trt  vt'ii  11.  des  Vt*rhriltni»fS  vnn  ijip'iknntraktion  zur  lJingi>ndi1atation 
^fn-hlutt  ^'e)'«'n.  Narh  «l«'ii  V»rsurheii  von  C'bladni*'  si»ll  das  Vfihalt- 
^  <1*T  Si-bwingungM/ablen  wie  l\  /n  *J  srin.  danarh  wan*  u       <M2'>:  narh 

•nucb«*n  von   Savart'**   wiirf   \.  —     .  ,  simiit   u       iK'MK      Au'»l"ilbrholM're 

.>  ti 

vrsnebe  zur  He>tininning  dieses  Vi>rhaltnisse*i  bat  WiTtheini   angestellt.*) 
olgeode  kl«*in*'  TalM*)lf  entbiilt   tlie   lifsultati*  *h*r  Vt-nturbe: 

I  l*imi$im,  MfiDoir«"»  •!••  I'Acad    ilt»  Frame,    s    y,  1:11*1    I^2S> 

1  rhlatini,  AkuHtik    |i    110 

8>  Sarari  in  deni  Kiticrtfn  Mfiuoire  von  IViiiftoii    p   4Mi. 

4»  Wrriheim,  Aiinale«  de  chim.  et  de  pbyii    oO     Ii     |».  ^^t    IH&T 

Wru-BB*.  Khjuk     I     «   Aufl  A) 


818 


Znsammengesetzte  Schwingungen. 


f  UT. 


Stab  von 


SchwingongBsahl 
L&nge    I    Radias   {    longit.    I  drehend 


N 


Eisen . .  . 
Eisen. .  . 
Gafistahl 
Messing. 


2ni,061 
2,005 
2.000 
2,000 


8mm,220 
6,601 
5,066 
5,031 


1266,6 

1267,8 

1286,4 

864,5 


766,6 
771,1 
787,7 
681,1 


1,687 
1,648 
1,688 
1,628 


0,889 
0,849 
0,88S 
0,826 


I 


Schneebeli^)  fand  an  Stahlst&ben  von  nabe  1™  Lftnge  nnd  15  bis 
2Qram  Dicke,  nacbdem  er  sie  durcb  sorgf&ltiges  ErwSlrmen  mSglichst  homogen 

gemacbt  batte,  im  federbarten  Zustande  -^  »»  1,6102,  woranfl  das  schon 

§  53   mitgeteilte  Besultat  dieser  Versucbe  u  »■  0,296  folgt     Im  weichen 

Zustande  gaben  die  Stabe  -^  ^  1,613  und  (i  =  0,302. 

Interessant  ist  der  yon  Scbneebeli  bei  diesen  Versncben  geffilurte 
experimentelle  Nacbweis,  daB  aacb  ftb:  die  zweiten  Scbwingongen,  bd 
welcben  der  Stab  mit  zwei  Knoten  schwingt,  das  VerhSltnis  der  Scbwingaogs- 
zablen  genau  das  gleicbe  ist,  wie  es  die  Tbeorie  verlangt 


§  147. 

ZusammengesetBte  Sohwingungen.     Wenn  man  einen  Stab  seiner 
Lange  nach   reibt,  so    saben   wir,   daB    er  in   longitudinale  Scbwingungci 
versetzt  wird.    Diese  longitudinalen  Scbwingongen  treten  indes,  wie  zneni 
F.  Say  art')  gezeigt  bat,  fast  niemals  allein  auf,  sondem  stets  in  YeriaD* 
dung  mit  transversalen  Scbwingungen.    Bestreut  man  n&mlicb  einen  longi- 
tudinal scbwingenden  parallelepipediscben  oder  zjlindrischen  Stab  mit  Stod, 
so  ordnet  sicb  nacb  den  Beobacbtungen  Say  arts  der  Sand  anf  den  Stiba 
in    gewissen   Linien,   indem    er   nicbt   biipfend    wie    bei   der   transremki 
Scbwingung  der  Stabe,  sondem  der  Oberflftcbe  parallel  sebr  rascb  yerschob« 
wird.     So   bilden    sicb  solcbe  Enotenlinien   scbon    auf  Stftben,   welcbe  ii 
beiden  Enden  frei  ibre  langsamsten  longitudinalen  Scbwingungen  yollfdbrOr. 
in  grofier  Zabl,   wabrend   docb   der  Stab  in  bezug  auf   die   longitudiniJa 


Fig.  265. 


V      - 

I 


—     w 


L 

— I- 


L 


1 


a 


Scbwingungen  nur  eine  Enotenlinie  in  der  Mitte  besitzt.  Der  Sand  yersdiii" 
sicb  auf  der  Oberflacbe,  L'L''  Fig.  265,  wie  die  Pfeilstricbe  es  ing^h* 
von  den  Punkten  L  zu  den  Punkten  N. 


1)  Scfineebeliy  Poggend.  Ann.  140.  p.  698.   1870. 

2)  F.  Savart,  Annales  de  cbim.  et  de  phys.  14.  1880;  25.  1824.  Ikm^ 
pertorium.  6.    1842. 


§147  ZurammengeBetzt**  SchwinfninfO'n-  ^19 

Femer  fand  Savart,  wenn  man  auf  tier  ohorn  Scite  des  8taho.s  die 
Linien  d^r  San«l:inhAufiiri^PD  markiert,  dniiii  den  Stah  unikehrt  iind  ihn 
mil  Sand  hi'Stn'tit,  naehdem  man  ihn  in  Schwingnn^'  versetzt  hat,  daB 
dir  Lini*'n  der  Sandanhilufiin^'  auf  dip^fir  SWto  zwiRchrn  di'nen  d^r  n)»orn 
S^it«  li«*^t-n,  dab  Hit'  ( Fi;j.  2i»'>)  von  den  EMinkten  /,  welrhe  ^'Tad*?  den 
l'unkt«*n  .V  tier  ohtTM  Spite  ^rrpi-ndlifr  lip^'<*n.  sich  nach  dm  Punkt4*n  n 
brwe^n. 

Auf  StiUH*n  mit  f|uadniti»rhf*m  oder  kmsf  )nni>r«*ni  l^uenirhniit  li«*p*n 
n«  auf  oin<*r  >4.*hniu)(cnt7irmi^t'n  Linie,  dit*  sich  entwf*der  r«>f:htM  *tt\vr  links 
irewundfu.  i>d(*r  vun  <l<'r  Mit  to  auM  narh  df*r  rincn  S«'iti*  ^<^<*htl«,  nach  der 
and«*rn   link*i  gi*wundpn  um  d<'n  Stuh  heniuilf^'t. 

hurt  h  vielt*  Vorsnrhi*  an  Stilh<'n,  %i«*li'h»'  an  heidcn  Kndcn  frf*i  wan^n, 
giplanirti*  Savart  xu  tol^fnden  die  Zwisrhfurilume  zwiachen  d<'n  Sandan- 
haufun^t^n  he«lingcnd«-n  Kesetzcii.M 

\hv  Zwisrh**nriiumv  dfr  Sandanhiiufunf;(*n  sind 

1  I  in  StiihcM  von  rerht«'rki>r<*m  l^uerschnitt  ktmstant  hei  v<Tsrhiedener 
Rrvit*\  wonn  nur  di**   L>inp*  und   IHrke  der  StUho  ungeiindi*rt   Idciht: 

J'   )>ro|Mirti(mal   d**r  Quad  rat  \%ur7.t'l  aus  drr  Uirki*   h«*i  ^leichrr  L&ng**; 

3 1  prnportional  drr  Quad  rat  wur/.«-l  aus  drr  LUn^e  Ijcm  ^d«*irhi«r  I^irk**. 

Si-hon  aus  diesen  tiesct/en  fol^'t,  ilaU  ilicsc  Saudunhaufun^en  von 
TnuL*fvi*n»aIschwingung<'n  de^  Stahcs  hemlhn-n,  welchf  dio  lon^'itudinalcn 
br^'lfitpn  und  ihnen  isiN-hmn  siiid. 

[>enn  narh  deni  crMcn  (ipKetzc  sind  si«*  vun  ilon  Hreitf-n  d»*r  St&he 
aBahhan>:ig.  wir  wi>Si*n,  da  15  das  snwohl  f!lr  die  lon^'ituilinalen  als  di**  tran.s- 
TPisalen   Schwin^un>?en  der  Fall   ist. 

Naih  ileni  7.weit«*n  (tiNtt/e  sind  >i«*  {•n>iM)rtiiiiiaI  den  Quadrat wumdn 
aos  den  IM«*k«'n.  l)i«>  lon^Mtuiiinalen  Srhwingim^en  sind  vnn  der  hicke 
dffr  Stahf  unahhiingifT,  die  transversal^n  diT^i-lhen  uiiifrekehrt  propMrtionai. 
Sollen  dahiT  die  Si'hwinpin^'«*n  iMtrhron  <ein«  sn  mils<en  sii-h  die  trans- 
vrr^en  stthemien  Well^n  in-i  dirkern  Stfthen  •►oviel  verlan^'mi.  daU  sie 
witder  in  iiem*tfU*en  VerhiiltnisHf  lanp^anitT  werden.  als  sif  wei;en  ilfr  i;i- 
ladert^n  iMrke  hei  ^leirher  Liinp'  ra«ichi'r  p'wnrdm  uiiren.  Die  Sfhwin^'unk's- 
^^r  der  transvvrsalen  Si'hwin^'unvreu  iNt  nun  di'iii  Quatirat*-  <ler  i^iinp^n 
prDpurti«mal.  Verhalt«'n  sirh  demnaih  dii*  Lan;:eii  der  steh«'nden  Wellen 
bei  vervhied*'ni'r  Pifke  tier  Stiihe  w ie  ijir  (Jii:iilratwur/eln  aus  'Ion  lh>ken. 
*>  lind   die  Si'hwinpinv:''n   isiH'limn. 

Eh««n*«i  stimmt  da-*  dritt**  <iesv!/,  •{••nn  ila  tlie  T>auer  fim-r  ioii;::Tuili- 
A^cn  Srh  wirnrunL' der  Liiii^'*-  di-s  Stahi-s.  ilir  firj«T  lran*V'r«ial#'n  Si  hwiiiLMiiig 
•o»r  d»  f!j  Quadrat**  i|i'iM«lln'n  pn*portitiiiaI  i>t.  m>  niu^-i-n  !'»i  v«rM'h:»'  i»-n»«r 
I-%ii^'.-  ii.-,  Sfai't*.  iiif  Liinp'H  d'-r  '!"ran>vi*rsal\vt  llm  ppiportii'iial  ■It-r  Qii:i<)rat 
^Un«'l  •iie«»ir  Liiu^'t*  p'-in'i'TT  wi'rd**ii,  iiin  «lt'ii  Imcjiindinali'ii  Sihi%iiiju?Ji;i"ii 
^•hron  zu  -*'im. 

S«i     lind«'T    aip'li    Savart     lui     <.'espaiinti  n     StristVn    mNr    SaiTiMi    di** 

h*-nr:iume  j^nfr  Knoten  priip<irlinnal  drr  LliUL'**  und  •!•  r  Q:iadr.it\%ur/el 
der  Spannun^'  in  I  liert'iriMiiiiiiiiin^'  iiiit  d*'r  Annahnii .  dal5  dn-  L:iii*'n 
*:m«'r  i"4«Hhn»nen  TransV"r>iilht-wi'):unj:   lifrrulirrn. 

1}   F.  >arnrt,  Aiinale^  de  fhini    I't  ih*  \'h\*i    H't    l^iiT      Puvei*  Il»  perttTium 
p   60    IHI!!.      narKfrttellt  von  .Sff^HrA.- 


820 


Knotenlinien  anf  longitudinal  schwingenden  St&ben. 


f  147. 


Femer  aach,  wenn  man  aaf  einem  Stabe  die  Sandstellen  beieidiiKt 
and  ihn  sodann  mit  dem  Bogcn  in  gew6hnliche  transrersale  Schwingungei 
yersetzt,  so  dafi  die  L&nge  der  stehenden  Welle  gleich  ist  dem  Abstaode 
voD  einer  Sandstelle  der  obem  Seite  bis  zur  nftcbsten  Sandstelle  der  unten 
Fl&cbe,  so  sind  die  Schwingungszahlen  in  der  Tat  dieselben,  alt  die  der 
longitudinalen  Schwingungen;  dasselbe  ist  der  Fall  bei  gespannten  Siiten 
Oder  Streifen.  Die  Erkl&rong,  welcbe  Say  art  von  diesen  Linien  gibt^  in- 
zufClbren,  woUen  >vir  bier  unterlassen,  da  Seebeck  die  Unrichtigkeit  der 
selben  nacbgewiesen  bat  und  statt  dessen  die  Seebeckscbe  Erklinng 
folgen  lassen.^) 

Infolge  der  koexistierenden  transversalen  und  longitudinalen  Schvin* 
gungen  der  Teilcben  der  Stabe  bescbreiben  die  Teilcben  derselben  die  Re- 
sultante  aus  beiden  Bewegungen,  im  allgemeinen  elliptische  Babnen,  §  132. 
Ist  nun  die  Kesultante  gegen  die  SandkOmer  gericbtet,  po  st^^fit  sie  die- 
selben  in  ibrer  Bicbtung,  das  beiBt  iinter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die 
wagerecbte  Flacbe  des  Stabes  fort;  ist  sie  aber  wfthrend  der  nftchsten  Halb- 
scbwingung  von  den  Sandk5mem  weggericbtet,  so  Iftfit  sie  dieselben  liegen. 
Daraus  ergibt  sicb  ganz  einfacb,  dafi  der  Sand  auf  die  abwechselnden  KnoteD 
der  transversalen  Wellen  getrieben  werdcn  mCLsse. 

Es  sei  z.  B.  AF  ein  Stilck  des  Stabes  (Fig.  266),  welcbes  in  longi- 
tudinaJer  Scbwingung  nacb  recbts  gedacbt  werde,   w&brend  die  OrdiDiten 

Fig.  266. 


der  gezeicbneten  Wellenlinien  die  transversalen  Geschwindigkeiten  dtrstelki 
mOgen,  so  dafi  also  die  zwischen  B  und  C  liegenden  Punkte  sich  zugleick 
nacb  recbts  und  oben,  die  zwiscben  C  und  D  liegenden  nacb  recbts  nad 
unten  bewegen  usf.  Alsdann  baben  die  aus  beiden  Bewegungen  nso^ 
tierenden  Gescbwindigkeiten  zwiscben  B  und  C  sowobl  als  in  den  anden 
Strecken  die  Ricbtung  der  durch  die  Wellenlinie  gelegten  Pfeile  nnd  mi 
siebt  leicht,  dafi  der  iiber  BC  liegende  Sand  nacb  C,  der  uber  DEMegfsA 
nacb  E  getrieben  wird,  wahrend  der  ttber  CD  und  EF  liegende  Sand  jM 
liegen  bleibt.  In  der  folgenden  Zeit  geben  beide  Bewegungen  in  die  ent^ 
gegengesetzten  uber  (Fig.  267).     Die   longitudinale  Bewegung  ist  tnf  dff 

Fig.  267. 


ganzen  Strecke  AF  von  der  Recbten  zur  Linken  gericht^t,  die  transwn* 
zwiscben  BC  und  DE  nacb  unten,  zwiscben  CD  und  EF  nacb  oben.  * 
resultierende  Bewegung  bat  die  Ricbtung  der  durcb  die  Wellenlinie  gtkfi^ 
Pfoile,  und  man  siebt,  wie  jetzt  der  Sand  von  CD  nacb  C,  von  £f  ■«* 

1)  Seebeck  in  Dove,  Repertorium.   8.  p.  6S.   1849. 
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K  giMichobpn  winl«  wAhrend  t*r  jotzt  zwischen  lif'  unci  I)E  lie^n  lileibt. 
Dahttr  win!  sich  dnr  Sand  in  C  iind  E  ansammeln,  da«;vf(on  die  Stellen 
A  A  F  \fvr  warden,  iMler  di«*  alternierondf^n  Srhwingtin^sknoten  dur  trans- 
verialen  Schwingun>ren  in(iss«*n  mit  Sand  bcMlockt  warden. 

K<*hrt  man  d»*n  Stab  urn,  so  dafi  dir  yorhin  untere  Seite  zur  obvrn 
wini,  Ml  er^pht  iiii'h  aiu  ubi^'er  Fntwicklun^'  tinmittrlbar.  ilatt  jetzt  die 
vorher  unliedecktm  Knutenlinicn  lieilcrkt^*  warden,  und  die  V(»rbin  t)edeckt4*n 
Itn-  werden  inflssen.  d.  h.  atit'  tier  untern  Seite  saniiuelt  sirb  der  Sand  in 
B^  /',  /■',  und  r  und  A'  warden  leer. 

Diese  Krklanin^  bat  Seeltcck  durcb  finen  Ver.iuch  tNiStatigt.  An 
nnem  cin-a  1"*  langen  SpiogelglasstreitVn  futspnicb  die  Dauar  der  lang- 
«kaniscien  L<ingituiiinalscbwiiigungen  den  Trans vemalscbwingungen,  bei  denen 
der  Streifen  14  — lii  Knoten  erhielt,  etwas  nllher  den  letztem  als  den  eratern. 
Nachdeni  nun  See  beck  die  Sandanbiiufungen  auf  dem  lungitudinal  Khwin- 
genden  Stabt*  l>ezeirhnrt  batte,  versvtzte  vr  durrb  Streicben  niit  deni  Mogen 
ilenjk-Iben  in  die  Trans vrrsaUrbwingiingen  init  !.'»  Knoten,  und  fand  so, 
dftfi  die  Sandanb&ut'ungen  bei  den  bMigitUilinalen  Srbwingungen  auf  der 
einra  Seiti*  dem  1.  3,  5.  7,  8,  10,  12.  14,  auf  der  andem  Seite  dem  1\  4. 
6,  9,  11,  Hi,  l.'i  Knoten  der  trans vi'rsalen  Schwingungen  entsprurben. 

Ihe  weniger  biipfende  als  gb'it4*nde  Hewegung  des  Sandea  zeigt  an, 
daB  iiie  transversale  Hewegung  si'bwAcher  ist  aN  die  longitudinale,  womit 
aucb  die  grringen*  Energie  der  Hewegung  und  die  St«"irung  der  Hegelni&Big- 
keit  der  Sandanbftufungen  in  der  Mitte,  in  iler  Niihe  des  Scbwingungs- 
knotens  der  longitudinalen  Bcwegung  tlbereinntiniuit. 

Auf  die  mit  den  bmgitiidinalen  8tetji  gb*irb/eitig  auftn-tviiden  tran^- 
vrrsalen  Srbwingungen  b:it  Kundt  aucb  (lie  zuerst  von  W.  WeberM  In- 
obaeht«ten  eigentdmlicben  Hewogungen  zuriii-kgefLibrt,  welrbe  ela«ttiM*be 
Kifr|ier.  wie  Korkpfmpfen,  in  longituiiinal  srbwiugenilcn  It<ibren  anufbiuen 
W.  Weber  nahni  <'ine  1  bis  l,.'!*"  laui:**  zylin.Jrisibe  (ila.srobre  v*iii  li  bis 
in**  licbtem  Ihirrbniesser  und  1 "'"' lila>dii*ke.  ver<t-blob  dns  fine  Knde 
■it  einem  Korkpfropfen ,  der  genau  an  <i«'r  Kobre  :ibp'Sc*bhitten  wunie. 
kielt  die  Kobre  in  vertikaler  Stellung.  da«  vitsi  bluSM'Ue  Kuile  abwiirta  ce- 
kefart,  loeker  in  der  Mitte  un^l  rieb  tlie  dbere  lluifte  mit  eineni  na-SM^n 
Tnche  stark  von  nben  nacb  unten:  er  >ab  tiann  %\vn  St«ipsel  in  die  Hube 
rteken,  bis  er  in  der  Mitte  der  U^ibre,  in  iler  siob  der  Si-bwincungskntiten 
betindeU  stehen   blieb. 

Kundt')  zeigte  ztin&cbst,  daU  eine  d«Tartii;r  Hewegung  d*'S  K^rks  nur 

tialrat   wenn  derselU*  eine  konisrbe  <iestalt   bat.   und  dab  dann  der  IMmpf 

iteia   in  der  Kiebtung  von    der   breit«'rn    lUsis    /ur  spit/ern    Kndtliii-b''   ^icb 

bfwegt.      Kin  umi  ib*rselbe   Ki»rk   wandert    in  der   Kr»hre  voiii    Kn«!f    g«'kr*'U 

die   Mitte,  wenn  die    breitere   Hasis   narb  auUfn.    von  der   Mittt-    L't'*:*-!!   das 

Cade,  wenn  dieselU*   gegen  das   Inneri>    di-r   Itobr"  bin    \ux^-      Kl*eiiMi  «ie 

tin   in    der  ItTihre   betiu'ilirber  Ki»rk    waiidi-rr    tin    uut  ili*-    li<>hrr    gi*srt/ter 

ftiBtr«    der  konisi'h  dundibobrt    ist.    und    /.war    >tets  vnu    (b-r  Spnze    M'lner 

koiiij<*hen  Offnung  gegen   dii*   breitere  <iriiiititl:U  be  bin     litiiau  £\lindri<ii-be 

l^fropfen  in  der  U«ihn*  oder  genau   uiid   L'lait  /OindriM'li  duri'bbobrt**  Uniu'e 

Ij    W.  Wrhrr,  Srbweiggers  .luuriial  fiir  ('boniie  und  Thviik    5S.  :<•''*. 
f)  A   Kmmdt,  Pogirnd.  Ann    Itfi.   p   :il3    186:> 


Zusammengesetzte  Sctiwingnugen. 


Sehr  viel  onergiscber  wird  dw  Bewsguog,  i 

aagenfSmiige  Gestalt  ^ibt  m»  Rg.  2S8j 


nehmcn  keine  Bewegung 
man  dem  Kork  in  der  I 

und  wenn  man  ein  viereckiges  Korkstitck  auf  seiner  untem  Flicfae 
formig  :cuschiieidet  wie  Fig.  269,  so  kann  man  die  Betregung  ebaBfalh' 
auf  einem  schwingenden  Glaastreifen  beobachten.  Die  Bewegung  gp«bi«kt, 
dann  stets  in  der  Eichtung  dev  Pfeile,  itlao  von  den  BerQiiruDgnrtcIleD  im 
Sagezacken  nivch  den  hohlnn  8t«llen  der  S&ge.  Bei  dem  Kork  fig.  169 
konnte  Kuudt  die  Bewegung  docIi  mil  uDgsminderler  Energie  b«obaehti^ 
aJs  e.r  deuselben  mit  Gewichten   im  Betrage  von   200"  belaatet«. 


DaQ  dies«  Bewegung  Folge  ist  der  die  loDgitudinale  begleil«adeii  Tnai* 
veraalschwingimg,  zeigte  Enndt  bei  der  Anurdnung  (Fig  269),  tadem  4» 
Bewegung  sich  ganz  ebenso  zeigte,  aU  der  tilasstreifen  in  tnuHremk 
Schwingangen  versetzt  wurde.  Der  Glasstreifen  wurde  an  tvres  PonkUB 
tmterstfltzt,  horizontal  bingelegt  nnd  durch  einen  vertikalen  Schlag  i 
einem  Hammer  oder  vertikales  Streichea  mit  einem  Bogen  in  traoivcntll 
Scbwingungen  vereetzt,  Der  Kork  wanderte  dann  von  einem  Ends  i 
StreifecB  bia  zum  andern,  flber  aile  Knolenpunkte  der  transi'etsalan  Sciw 
gungen  fort.  Da  in  liiesem  Falle  die  longitudinalen  Scbwingungen  iv  B** 
weguog  herrorgebracbt  haben,  und  da  die  Bewegung  ganc  die»e1br  ut,  wk 
bei  den  longitudinalen  Scbwingungen  dea  Streifona,  so  darf  man  srhtifSflt 
dikQ  auch  dort  die  transversalen  Sohwingungen  es  stnd,  welcha  di«  S 
wegung  erzeugen. 

Da  die  Form  des  Korpera  fUr  die  Bewegung  fiberhaupt  und  I 
fllr  die  Ricbtung  deraelben  aileiu  maQgebend  ist,  so  mufi  dioselb*  is  ftvi 
anderer  Weise  zustande  kointuen  als  die  Bewegung  des  Sandw  in  ilm  Tm 
suchen  von  Savart.  Kundt  denkt  sich  den  Yorgung  folgeodansalll 
Durcb  die  nach  auBen  gerichtete  transversale  Benegung  wirf  t 
Streifen  liegende  elaatische  Kiirper  ctwas  zuaammengedrQckt.  SohaU  4 
8toQ  aufbQrt,  sucheu  die  zusammengedrnukten  Teilcheo  ibre  Glflicbgvwidll 
lage  wieder  anzunebmen  und  stoBen  bei  ibrer  Ausdebnuog  »nf  di*  6  " 
Dnterlage.  Da  diese  nicbt  nacbgibt,  so  wird  der  Korper  ein  wesi^  i>  fl 
UOhe  geaebleudert,  und  zwar  nach  einer  Bichtung,  welcfae  j^ntr.  > 
welcber  der  Biickstofl  erfolgt,  entgegengesetzt  ist.  Diese  Rii-htun)[  ii 
aber  wesentlich  ab  von  der  (lestalt  dea  gestoBenen  KSrpers.  Bat  dtt  t 
per  eine  zar  vertikalen  sTnuuetriscbe  Form,  ao  werden  dir  Zoikeim 
dnickungen  der  Teilcbea  um  die  vertikale  herum  ganz  gleicbiB«£ij(  ■ 
und  infolgedessen  der  aos  der  Aosdehnong  resultierendo  BdckstoS  * 
sein;  ein  solcber  KOrper  hSpft  also  einfach  in  die  Htihe  und  eriiilt  k 
aeitlichen  Antrieb.  Deshalb  wird  ein  glatteE  Eoi-kstiick  tod  panlMfJI*' 
dischem  Qucrschnitt  auf  einem  Streifen  oder  ein  glatter  Zylinder  i>  «■• 
Robre  nicht  versehoben.  Ein  koniscber  Kork  dagegen  oder  i^in  wi»  fiflf' 
gearboitetes    Stflck    win!    vermoge    sein.-r    Form    acbief 
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d  etfUirt  deshalb  pinen  schiefpn  ROckstoB;  «lie  vielfach  immer  in  der- 
bta  Richtung  wiederholU^n  StoBe  mtbisen  cin  solches  StOck  in  horizon- 
m  fiUchtung  verschieben.  Wfinlo  der  Kork  die  schwingende  Flache  nor 
einer  Linie  b«>rfthr<>n,  so  ginge  die  Hewo^ng  nnr  biA  su  der  nftchsten 
mtralinie  der  Transvenuilschwingungen.  Da  er  aber  den  Stab  immer  in 
iig«r  Anadehnung  berflhri,  s^i  treffen  ihn,  aach  wenn  er  sich  fiber  einer 
totenlinie  befindet,  die  fttOBe  der  benachbarten  Wellen  und  er  bewegt 
h  fiber  die  Knoienlinien  fort  bis  ztir  longitudinalen  Knotenlinie,  wo  die 
lie  den  Stabes  in  grOBerer  Ausdehnung  in  Robe  flind. 

Narh  dieser  Erkl&rung  der  besprocbenen  Bewegung  ist  die  Natur  dea 
iregten  KOrpers  ffir  die  entstehende  Bewegung  von  grOfitem  EintluB; 
rte  K5rper  dfirfen  nach  der8ell>en  keine  Bewegung  annehmen;  in  der  Tat 
gie  Kundt,  dafi  Stficke  von  Hols  oder  Metall  sich  nicht  bewegten,  dafi 
r  lolche  K5rper  verscholien  worden,  welche  wie  Kork  und  Kautachuk 
eht  susammendrfickbar  sind. 

Wnnn  so  l»ei  Stfiben  durch  einfaches  Streichen  fast  stets  su  den  longi- 
iinalen  auoh  transversale  Schwingungen  kommen,  so  kclnnen  wir  es  leicht 
^chen  willkfirlich  bei  8tiibt*n  transversale  Si-hwingungen  versi'hiedener 
rhtnng  hervorzunifen  und  so  die  in  §  132  und  133  besprochenen  Schwin- 
ngifiguren  darzustellen.  Nimmt  man  einen  homogf*nen  Stab  von  qua<ira- 
ehem  Quemchnitt,  und  versieht  denselben  an  seinem  obern  freien  Knde 
t  einem  gl&nzenden  KnOpfohen.  so  daB  man  durch  ptwa  vom  hellen 
mmel  oder  einer  louchtenden  Flamme  herkommenden  und  an  dem  KnApf- 
m  reflektierten  Lichto  in  dem  KnApfchen  einen  hellen  Punkt  sieht,  so 
lilt  man  leicht  die  Sohwingungsfiguren  des  §  132. 

Set  ar  (Fig.  270)  dor  quadratische  ijuerschnitt  de;:  Stabes:  stoBen  wir 
I  in  der  Richtung  OX  an,  so  wird   er  in  dieser 
rhtong  schwingen,   und  der   glftnzende  I^lnkt  als  ki«  s;t 

lie  parallel  OX  erscheinen.  StoBen  wir  ihn 
rmllel  0  y,  so  erschoint  er  als  gl&nzende  Linie 
rallel  0  Y.  L>a  wir  den  Stub  als  hnm4>>ren  vor- 
iKtien  ond  seine  Dicke  nb  —  hc  iitt,  !(o  sind  die 
liwingungen  nach  beiden  Kichtungen  von  gleioher 
node  StoBen  wir  das  St&bchen  nach  einer 
iem  Richtung,  so  kOnnen  wir  die  eintretenden  ^ 
wairnngen     als     zusanimengesetzt     ansehen     ans      [•*  t  ""^ 

mr  solchen  parallel  O  X  und  einer   parallel   O  Yi     *       ^ 
r    erbalten,    da    die    beiden     Bewegungen    ohne 

idifferenz  sind,  eine  gerade  Linie,  welche  parallel  der  Richtung  des 
ist. 
ilen  wir  dagegen  dem  8t&b(*hen  eine  Bewegung  parallel  der  einen 
shtvng,  etwa  OX,  und  geben  dann  dem  schwing^nden  Stabe  einen  StoB 
!k  O  y.  io  treten  EUipsen  auf,  deren  CSestalt  von  der  I'hasendifferenz  ah- 
igt,  welche  die  beiden  Bewegungen  dann  haln^n.  Wir  erhalten  i.  B.  die 
ipae  Fig.  238  und,  von  oben  angesehen,  eine  liewegung  des  KnOpfohens 
IpgCDgeietit  der  des  Zeigers  einer  Uhr,  wenn  wir  das  Stlb(*hen  in  der 
ihtaag  nach  Y  st«»Ben,  wenu  es  nach  A'  bin  '  seines  Weges  surfick* 
•gt  hat,  einen  Kreis,  wenn  wir  es  in  dem  Augeublicke,  wo  es  den  gnlBten 
nach  X  erreieht   hat,   ebeuso   stark   narh    Y  stoBen,   wie   vorher 
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nach  X  liin,  Stoflen  wir  das  SUbchen  naob  Y  iun,  wean  c«  ^  *■ 
Weges  nach  der  eatgegeugesetzten  Seite,  aach  — X  bin  zardckg«l*gt 
so  erhaltfii  wir  die  Ellipse  (Pig.  340)  and  die  Bewegimg  ut  too 
Linkea  zur  Rechten  ira  Siane  des  Zeigers  einer  Ubr. 

Wenn  das  StUbchea  nach  der  einen  Rii-btung  ab  dicker  iat  Ha  i 
ier  andern,   so   geticheben  die  Scbwinguugeu   aacb    T  rast^ber  tie  nach  X 
1st  der  Uaterscliied  nur  sebi-  unbedeutend,  §o  daB  die  Scbwingong  nafli 
DOT  sebr  wenig  rascber  ist,  so  hat  das,  wcnn  wir  den  Stab  in  einer  pfU 
OX  tind   0¥  geneigten  Hichtung  stoBen,   denselben  Erfolg,  als  wenn  irir 
bei  gleicher  Oszillationsdauer  nacb  und  natb  die  verschiedenen  PfaaMn<liS*> 
renzen  hervorbrUchten;  wir  seben  desbalb  nacb  nnd  nat.b  alle  die  Ft^rnns 
entsteben,   die   wir  §  133    ableiteten.     Bei   der   ersten  Scbwinguftg,  w 
wir  den  Stab  nach  P  binstoBen,  sehen  wir  eine  linie   panllul  OP. 
Scbwingung  nacb  der  positlven  Seite  der  ¥  beginat  zum  zweiton  Mai  rl 
friiher   als    die    nacb  X.   die    gerade  Linie   gebt  daher   in    eine  s^  lli 
Ellipse   fiber,   der  Punkt   drcbt   sieh  wie  der    Zeiger  einer  Ohr,  di*  p 
Achse  der  Ellipse  liegt  im  Quadmnten    YOX. 

Bei  den  folgeoden  Scbwingungen  wird  die  Pbaseodiffemi  iui 
groBer,  da  die  Scbwingung  nach  Y  immer  mehr  Toreilt,  die  EUipM  • 
daher  anfangs  immer  weniger  tlacb,  gebt  einen  Augenblick  in  unn  E 
fiber  und  flacbt  sich  wieder  ab,  aber  no,  daB  jetzt  die  grofte  AcltM  ia  < 
Qiiadranten  YO  —  Y  sich  bebndel.  Bei  weiterer  Phaseodiffvnns  inii 
Ellipse  wieder  eine  gerade  Linie,  die  aenkrecbt  za  OP  ist  osf.,  m  tn 
alle  die  Figuren  nacbeioander  auf,  welche,  wie  wir  sahaa,  bei  9tl 
mit  quadratiechem  Querscbnitt  durcb  verschiedenes  StoSen  «neti{^  irerio 
kCanen. 

Ist  der  Unterschied  der  Dicke  bedeutend,  so  erhiUt  mui  die  in  ^  lU 
besprochenen  Figuren;  maoht  der  Stab  nach  Y  z.  B.  zwei  Sc^wia^j^ 
nacb  X  eine,  so  erhiLit  man  je  nacli  der  Pbasendiffereni  die  Korrca  F^  UK 
and  ist  das  Verbattnis  nicbt  genau  1  :  3,  so  bekommt  inan  duJi  and  i^ 
die  dort  besprochenen  Kurven. 

Das  Kaleidopbon  oder  pbooische  Kaleidoskop  toq  Wbcatstonr'tM^ 
diese  Kurven  und  auBer  diesen  manche  aus  andeni  SchviogaagmrUlt- 
nissen  zusammengesetzte;  der  Apparat  besteht  aus  m^hrwui  9tlbcli«  »* 
gi^Dzenden  Spitzea,  die  nacb  den  beiden  Ricbtungen  ihres  Quendimt' 
von  verschiedenen  Dimensionen  sind.  Eine  recht  bubscbe  VprlxsaMnuij  <M 
Wbeatstoneschen  ist  das  tlDivorsalkaleidopbon,  welches  fKst  gWbi 
fon  Melde  und  von  I.ippich*)  angegebea  ist,  Dasaelbe  bnstfht  ani 
fedemden  Metallstreifen,  der  eine  grSBere  wird  an  einen  Tisch  ai  _ 
und  der  kleinern  wird  mit  einer  Klemme  an  das  obere  Ende  dea 
so  hefestigt.,  daU  seine  Ebene  senkrecht  ut  zur  Ebene  des  gtiSBen. 
obern  Ende  des  kleioern  ist  ein  hell  poliertes  Met&Uknfipl'cluin 
Der  kleinere  Streifen  ist  in  seiner  Klemme  verschiebbar,  »»  daB 
L&nge  des   Irei  schniogenden   obeni   Endes  and  daiuit   dii 


1)  Whealttone,  Quarterl;  Joimal  of  Bcieace  etc.  New  wrie*  Xo,  tL  " 
in  Schweiggai-SeidcU  Jahtbucb.  &0. 

S)  Meliif.  Poggend,  Ann.  115.  IStiS.  Lippich,  Sitsongriwikihto  to  *■ 
Akademie.  th.   1868;  Poggend.   Ann,  117.  ISSS. 
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r  ktliebig  Tiriinreo  kKnn.  L&Bt  niui  die  untere  Fcdrr  Kllain  schwingMi, 
•vagt  licb  cIkr  KnApfcheo  mit  deraelbfn  nach  itrr  eiun,  bpw«gt  sieh 
obarr  kllein,  wi  M-hwingt  (Its  Kmlpfrhrn  ntch  der  xiir  enWn  wok- 
liB  Bichtung.  LkBt  raan  die  unt«re  l''ediT  M-hwinp-n  and  alilBt 
klHliK  die  obere,  bo  erhllt  man  die  kuh  iM-iden  Bew4>fiunf;en  reanlU*- 
•  Kurre,  deren  Konn  tod  dent  HchwinguogsverhiltDis  and  der  PIumb- 
Nu  der  BiDielbeweguniten  abhlnfit- 

Zuent  Liasajous')  und  apitor  Melde')  hftben  di«  sua  lueinksdor 
nektm  Schwingunfren  der  venichiedsniiten  Periixle  aicb  luaammensetun- 


SchwtDifuni^kurTeti  xuin  li«-KfiiHtniidr  eiin'i  liesundrrn 
i(-  Fiff.  271  /ei|rt  eine  Aniiah]  di>-spr  Kiirv>-Ti  iik<  b  Li 
liltnia  der  8cbwinf!UR>i!i«ihl('n  ist  ni-l>i>n  je<l>T  It-ilie  ai 
rhiedeoen  Figuren  dersellH-n  Hin-i»«nt«lreib'>  /t-ic-n  dif  K 
ilusdeDen  l'ha!ifiidifffren«'ii.  Oii-  •■r*t»-  iril't  dii-  K«r»i' 
riOfpuiKeB  gleicbr.eilig  die  <  ■leii'b|^'ewirbtnla>.i-  nvb  di'r  { 
imn,  die  zweite,  Wfon  i)i>-  ninohen-  li->ri/<>ntklt'  Itt-wp^nf.' 
t  ai*  ",,  die  vnrte.   «ftin  si-  *,,  di>-  fllnft".   wenn  ai--  ', 
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'  ..  -li 

ie  dritte. 
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1)  Lew^fMU,  Ann.  de  ihim,  et  de  pht*   21     3. 
1^  JMdr,  Di*  ScbwinifUDKckuTien.   l.cipiiK  It^* 
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gong  voraus  ist.  Entsprechen  die  Schwingungsverh&ltnisse  nicht  genaii  den 
einfachen  Zahlen,  so  werden  die  Kurven  nacheinander  sichtbar,  wie  wir 
schon  vorhin  erwtthnten. 

Lissajous  wandte  znr  Darstellung  der  Figuren  ein  optisches  Ver 
fahren  an,  welches  wir  ohne  zu  weit  aasholen  zn  mtlsseii  hier  nieht  im 
einzelnen  darlegen  kdnnen;  man  befestigt  vor  einem  in  horizontaler  Ebne 
schwingenden  Stabe,  am  besten  der  einen  Zinke  einer  Stinimgabel  etnen 
Spiegel,  so  daB  seine  spiegelnde  Ebene  senkrecht  ist  zur  LSngBnehtong  des 
Stabes,  und  sendet  auf  den  Spiegel  einen  von  einer  panktf5nnigen  Licfai- 
quelle  berkommenden  Licbtstrabl,  so  dafi  derselbe  anf  einen  zweiten  Spiegel 
fUUt,  der  vor  der  einen  Zinke  einer  in  vertikaler  Ricbtung  scbwingendoi 
Stimmgabel  befestigt  ist.  Den  Yon  diesem  zweiten  Spiegel  reflektieitoi 
Strabl  ^uigt  man  auf  einem  passend  aufgestellten  vertikalen  Schirm  anf 
Scbliefilich  bringt  man  zwiscben  die  Licbtqueile  und  den  ersten  Spiegel 
eine  Linse  und  stellt  dieselbe  so,  dafi  auf  dem  Schirm  ein  scharfes  Bild 
der  pimktfbrmigen  Licbtqueile  erscheint.  Streicht  man  die  erste  Stimm- 
gabel, so  dafi  der  Spiegel  in  borizontaler  Ricbtung  bin  tmd  ber  gebt,  so 
erscbeint  infolge  der  Scbwingung  auf  dem  Scbirm  eine  horizontale  Licfat- 
linie;  streicbt  man  nur  die  zweite  Oabel,  so  ersobeint  eine  vertikale  Licht- 
linie.  Streicbt  man  beide,  so  erscbeint  auf  dem  Scbirme  die  Schwingungs- 
kurve,  welcbe  dem  Schwingimgsverbftltnisse  nnd  der  Phasendifferenz  drr 
beiden  Scbwingimgen  entspricbi  Will  man  die  Fignren  nicht  objektiT 
darstellen,  so  gentlgt  es  mit  Fortlassung  der  Linse  in  den  zweiten  Spiegel 
mit  freiem  Auge  oder  einem  Femrobr  bineinzusehen,  so  dafi  man  bei  hiImb' 
dem  Spiegel  den  Lichtpunkt  scharf  siebt.  Schwingen  die  Spiegel,  so  M 
man  an  Stelle  des  Lichtpunktes  die  betreffende  Schwingungsfigur.  ^) 

§  148. 

ZusammengesetBte  Schwinsungen  gespannter  Saiten.  Wir  babes 
scbon  in  §  142  bei  der  Besprecbung  der  Schwingnngen  von  SaiWn  ge- 
seben,  dafi  eine  solche  Saite  alle  Schwingungen  yoUftihren  kann.  dereo 
Schwingungszablen  der  Gleicbung 

entsprechen,  wenn  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegong  *^ 
der  Saite,  I  die  Lange  der  Saite  ist  und  worin  n  jede  ganze  Zakl  MB 
kann.  Die  langsamsten  Schwingungen  sind  jene,  ftbr  welcbe  n  gleich  «■» 
ist;  nennen  wir  2^  die  Schwingungsdauer  dieser  Schwingungen  und  dj  ib* 
Amplitude,  so  ist  die  Gleicbung  derselbcn  nach  §  142  nnd  140 

X  t 

//  =  Oj  sin  :r  ,  sin  27r  ^  • 

Nennen  wir  die  Amplitude  der  nten  Scbwingung  a^,   deren  Schwingim^ 

dauer  —  T  ist,  so  ist  deren  Gleicbung 

X    .  t 

1)  Lissajous,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  51.  (8.)  p.  147.   1867. 
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f^M  dit>  Zoit  enthalti'iido  <ilied  wird  stait  den  Sinus  iler  Kosinus* 
wrnn  zur  Z(*it  ^  »  o  die  PunkU*  di*r  SaiU*  an  deiii  ftuBirstpD  Endv  ihrer 
Kahn  »in«i 

Nai-h  {i  142  kiinD«*u  in  einiT  Saito  allc  dieso  Schwingun^on  ^drich- 
i^itig  vorhumlen  Sfin,  und  in  der  Tat  treten  he'i  Krrf^nin^'  vun  Saitcn- 
schwiiifn>n^i*n  fast  i miner  niehn*re  dio8*'r  Sehwin^unu'^'n  ^deii'hz«*iti^  auf. 
Wenien  Sait4'n  ^strirhen  od<'r  ^ffziipft  udi-r  mil  drm  Ylamnier  anp'8clila^en, 
•o  lrf*t«'D  NteU  alls  verBohieih'ncn  IVrimlen  zii.s;immeng<?.srtztH  St*hwingiingt>n 
auf:  welclie  Schwingungi'D  gltMi'hz«*itig  aut'tP'ten,  dan  hiingt  vun  dor  Art 
and   Weine  alj,  in   wi*lrh<*r  die  Sohwin^'ung^n  der  Saiten  erregt  worden. 

Nai^h  §  \'M^  erhiilt  fine  Ki*hwin>:eMd*>  Punktrcilie.  wwin  wir  Hi»*  zu  d**r 
Zeit  inn  Auge  fassen,  in  welrher  der  vmi  dtT  /t-it  aldiiin^rijK'i*  Faktor  sWnen 
grdttten  Wert  hat,  cine  je  nach  der  Zalil  und  d**r  EVriiKle  und  I'hasen- 
differvnz  der  in  ilir  vorhandonon  Srhwin^niiik'*'ii  liestinimte  Funn.  Siud  in 
oniirrer  M.*hwingi'ndeu  Saitt*  gleieli/eiii^r  h  Si-hwin^'uiip*n  mit  den  Am)di 
tud«*n  a|,  II},  ^3  .  .  und  den  Srhwinpin^rsilaiifrn  '/',  .1  '/',  \  T  ust'.,  so  wird, 
wenn  der  \un  der  Zeit  atdiurifri^'e  Kakttir  tllr  all«*  Srliwin^'un^en  ^leich- 
tfiti^'  gleirh   -r  1    ist.  die   Form  d*T  Saite  durp'Hteilt   dunh  die  (ili-irliuui; 


.r                .            J"                           'x 
rt|  sin  T  '    +  *i,  sin  2n  .   -t   'f,  sin  3rf '      - 


'ai 


liehen  wir  nun  tier  Saite  die  dun*h  tiiesen  Ausdnirk  darp'.'it«*llt«  Fimn 
and  laweo  aie  loi*,  so  viditllhrt  die  Saite  all*>  diese  Srhwinpin^'en.  die  Suite 
aiamt  nach  jeder  Zahl  >;anzer  Schwiii:jnn>?en  die  ilir  urHpriin^'iieh  vr«*g*dM*uf* 
Pomi  wieder  an.  I>enn  fTfradeso,  wit*  wir  die  Bc\\t«^nin^'  t'Qr  ail*'  l*uiikt«« 
«izi«'r  Reihe  an^'ehen  konnteti  j§  \"2i<K  wmn  wir  dieselin*  t'Qr  dfu  I'unkt 
<  n  kfunen.  eWnso  kiinneii  wir  die  Mrwe^Min^  dersflhen  anp'hen,  ut-nn 
vir  die  I^g(*  der  I'unkte  zur  Zeit  /  =  n  uls  Funktinn  vi»n  x  kenn^n,  wir 
^HijAlten  aU  <fluiehun^  filr  jy  /nr  Zi'it  / 

«i,  MU  rr  .  i-o>  'J.-T 

'  '  '  '  .h. 
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Ziehen  w'ir  /..  H.  eine  Suite  in  ^Kl^  ilin*r  Liiiigi-  /ur  Sritr.  <ii  ^ji-bm 
IT  ihr  s«*hr  nahe  die  Form,  welche  durcli  dm  Schwm^Minjjen  der  I*»riiHie 
%  i  r,  ) /*  mit  den  AmplitUilen  <i|,  }ff|.  .Jdj  tiari:estellt  winl.  FOr  die 
it  /  -■  O  frhalten  wir  fHr  di*'  versrhieilmru  St#'llrn  d»-r  Saite  die  Wf-rte 
jr,  indem  wir  in  die  (ileiohuu^'  lai  t^r  r  dii*  hftri'tTfniI»'n  Wert*-  v\n 
en.     S4-tz«'n   wir  *ij  =  1,  so  werden  die  Wt-rto  tlXr 

«  .  0,1  O.S  o,3  ".I  M.fi  «►.»•  0.7  0,H  «i.\« 

*■  i>,54t5.     n.93l'.    l.nHl,    l.iKJJ.    t»,Nhi».    n,7;;i«,    im;i»;i,    ii.l.Vi,   n.i'.'iJ 

In   Fi^.  'J72  i**t  die  ifestult   dt-r  Salt*-  hiiTiiaih  •liirireriti'Ilt:    die  Au»- 
«ind    der  Iteutliohkfit    we^'m    erht'Mich    zu    gr>>U    •hirLresttdlt ;    nuui 
it.  annfth<*md  nimmt    die  Saitt*  di**  ii<-stalt   /weit-r  in    /»   ^\*'\\   tn'tft-nder 
«fr  Linien  an.  mit   *>ant'ter  Ahriindiin^',  wic  si**  etwa  d*'in   /upt'rii   nut 
rirhen   Finir^r  ents|irii4*he.     I^aasen  wir  die  Saitf  los,  .Si*   Mfril«>n  di*' 
jr  lUT  Zeit  /  f lurch  die  iileichung  (b)  g^gtbio.     Fttr  die  Zeit  / »  }  7' 
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wtbrde  in  dem  ersten  Gliede  der  Gleichnng  (b)  cos  -.  ,  im  zweiten  coe  -.  i 

im  dritten  cos  3  --  als  von  der  Zeit  abhftngiger  Faktor  eintreten,  dia  Werte 

von  y  werden  sein 

X  =  0,1  0,2  0,3  0,4  0,6  0,6  0,7  0,8  0,9 

y  — 0,281,     0,490,   0,589,    0,718,    0,784,   0,729,   0,643,   0,341,  0,155. 

Die  Eurve  AB'C  gibt  die  Gestalt  der  Saite  an.    Fftr  ^  —  ^T  bleibt 

nur   das    zweite    Glied   der  Olei- 
^^-  *'*•  chung  (b)  fibrig,  der  Eosiniis  hit 

den  Wert  —  1 ,  die  Saite  seigt  ilio 
nur  die  Form,  wie  wenn  die  Scfawii- 
gung  von  ^  T  allein  in  ihr  tw- 
banden  w&re,  AbcdC  zeigt  die 
Form  der  Saite  in  diesem  Augeo- 
bUck.  Fflr  die  Zeit  ^  =  |  J  wiiti 
das  erste  imd  dritte  Glied  dff 
Gleicbnng  (b)  negativ,  da  cos  ir  =- 
cos  3;t  «=■  —  1,  das  zweite  bleibt  positiv. 

Die  Werte  von  y  werden  allesamt  negativ,  and  zwar  wird  far 

X  =-  0,1  0,2  0,8  0,4  0,6  0,6  0,7  0,8         «'> 

3^  =  0,252,    0,456,    0,605,    0,739,    0,889,    1,032,    1,081,    0,932,  0,546. 

Die  Werte  von  y  folgen  sicb  von  C  aus  gerade  so  wie  hei  t=^0 
yon  A,  die  Form  der  Saite  ist  also  in  doppelter  Weise  umgekehrt  wi« 
Fig.  272  AB"C  sie  darstellt. 

Welcbe  Fonn  wir  auch  der  Saite  geben,  wir  k5nnen  diesell>e  null 
eiaem  yon  Fourier  bewiesenen  Satze  immer  durcb  eine  strenge  genonimtf 
unendlicbe  Reihe   darstellen,    deren   einzelne   Glieder   nacb    vielfacheo  <1<^ 

X 

Bogens  n  ,    fortscbi*eiten,  also  durcb 


00 
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a.  sin  nn 


I 


weun  n  alle  ganzen  Zablen  yon  0  bis  oo  bezeicbnet  Ist  die  Form  tir 
Zeit  <  =  0  bekannt,  so  lehrt  die  Theorie  der  Fourierscben  Reihen  ^ff^ 
zeitig  die  Koeffizienten  der  einzelnen  Glieder  dieser  Reiben  in  Form  W* 
stimmter  Integrale  berecbnen. 

Beginnt  die  Bewegung  der  Saite  zur  Zeit  ^  =  0,  so  dafi  also  ftlr/*^ 
die  Geschwindigkeit  in  alien  Punkten  der  Saite  gleicb  Null  ist,  so  ist  * 
Form  der  Saite  zur  Zeit  t  gegeben,  wenn  wir  jedes  Glied  der  Reibe* 

cos  2n7t  7p^   wo   fUr  n  die   dem    betrefifenden  Gliede  znkommende  ZaU  ^ 

setzen  ist,  multiplizieren;  es  wird  also  zur  Zeit  t 
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^  a.  sin  « ;t  -T  cos  2nn  ^ 
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Setzen  wir  die  Saite  in  Scbwingung,  indem  wir  an 
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lig  *0D  bMtimmt^r  Dauer  erteilen,  m  etiialtpn  dtp  Teilclieti,  welch«>  lur 
t  (  —  0,  im  Augrnblicke  den  Schlagea,  in  iler  (ilpichgewicbtsUf^,  f  —  0 
1,  ciBi!  au  dpQ  v«rwhip(ienHii  F^UilIrn  v«n<.-hinleiie  CieMh«iniligk*>it.  Wir 
IB0B,  w^nn  una  dir  (ieachwindiitkeit  kU  Knnktion  tod  x  b«kannt  isL,  die- 
it  durch  «ine  KourieDKhe  Rpihe  dknt«))en  uod  au*  dieaar  di^  Eiosd- 
■ingunifrn  erki>iiniin,  welc-hf  die  Bewegunfr  der  Saitc  laaammriuetseii. 
ia  allra  Fftllen. 

Wir  krinnen  Betbatvsratlndlich  suf  diMe  Kechnungeii  oicbt  eingvhea 
I  ttrweiaon  dnabalb  aur  dia  betroffendvD  matheinati»>bei)  Werkc'j 

Um  die  3chwin(jrungeii  dcr  Bute  sa  uielynerfn,  bedieot  man  rich 
vedn-  frraphiachpr  Mt>thoden  oder  dea  VibratioDamikroakopea.  Bai  der 
phiachen  Methode.  wie  Bi«  luerat  von  Savart  und  Dnhamel*)  aage- 


Ml  iit,  vtTtJi'bt  mail  den  irbu  iii^i-mlru  Ki>r]N<r  mil  eiii>-iii  fcinen  Itii'bteii 
ft.  etwB  MHtT  iH-hweinahnrsl.-.  <lii'  man  mil  ■twaa  Watha  ankleM.  und 
hi  Ti>r  dcmsplben  eim-n  /.ylinii'T,  der  mit  Itnll  |.""rt-liw:ir7t  ist.  Fi|i.  l!7;i 
ft  die  Anxrdnuii^.  wpuii  iiiiiii  I'tu:!  div  Srliwii'pH'K''"  <'i'i>'A  Sialics  auf- 
^nen  will.  Die  Ri.itu-  beiflbrt  dci:  7.y\\n<\i-T  niir  lmiu  l<i«hi,  !h.-  Aihs- 
7.jlm'l'-Ts  isi  mil  tinem  Si-hraulieiit;ewin<l<'  vtr— b-ii.  k»  >\a&  tr  U-i  d-ni 
'(mb  gl"i<-lu«-itifr  for(l>.-Wf^rt  winl.  lipht  man  <1iii  'AlindiT.  w>-nn  >ler 
Winffendo  K>~rpi>r  si<-li  niihl  )>oHc^'t.  sn  /ii-ht  <li>-  S]iitie  auf  ilt-m  Zylin 
eine  einrat-lip  S]<inillini>>:  wi-nn  dtr  Kiiq-r  uml  mil  ilim  M-  S]iil<i- 
der  Am>r<lnunK    Vitt-  -'•*    "'    ^ t'rtikiklcr  lti>-lilunK    Mliwin^'t,    e>o    i-rhiili 


1;  Van   aehe    i.    II    Rifmann ■  ll.,ttrn.l->rlt .   rarlidlf  )>ifrerfi.tia1t(l<-i 
■aaahwein  IMV.     Httmhuil;.  I'lmomplindiirifren     Ittaun-Tliweit;  IW'3 
ft  thAmmrt    1,'lnatitul  IMQ.  y  IV  ii    |>.  41. 
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die  Spirallinie  eine  Wellenform  nnd  jeder  Welle  entspricht  erne  Sdiwinguig 
des  schwingenden  Kdrpers.  Wenn  der  Stab  in  einer  komplizierten  Form 
schwingt,  wenn  gleichzeitig  Schwingongen  Ferschiedener  Periode  TollfUnt 
werden,  so  prfigen  sich  dieselben  in  der  Welle  vollst&ndig  ana,  da  die  nadi- 
einander  stattfindenden  Bewegungen  sich  auf  dem  Zjlinder  nebeneinander 
darstellen. 

Eine  wesentliche  Verbessemng  des  graphiflchen  Ver&hrens  r&brt  tob 
Baps  und  Krigar  Menzel^)  her.  Bei  dem  soeben  beschriebenen  Yer- 
fahren  wird  die  Schwingimg  der  Saite  dnrch  die  angebraohte  Spitxe  immer 
etwas  beeinflufit,  da  die  Spitze  mit  dem  Klebstoff  die  Saite  an  der  be- 
treffenden  Stelle  immer  etwas  belastet.  Baps  und  Krigar  Menzel  haben 
deshalb  das  Schreiben  durch  die  Photographie  ersetzt.  Der  Punkt  der  Saite, 
dessen  Schwingongen  dargestellt  werden  soUen,  wird  auf  einem  um  einen 
Zjlinder  gewickelten  photographiscben  Papier  abgebildet;  der  Zjlinder  iit 
drehbar  und  bei  der  Drehung  wird  das  Papier  allm&hlich  abgezogeo.  Zur 
Abbildung  der  Scbwingungen  wird  die  Saite  in  Bewegimg  versetzt;  das 
Abbild  des  Punktes  auf  dem  photographiscben  Papier  geht  dann  in  genao 
gleicbem  Rjthmus  bin  und  her  wie  der  schwingende  Punkt  selbsi  Wird 
nun  das  Papier  abgewickelt,  so  werden  die  nacheinander  stattfindenden  Be- 
wegungen des  Punktes  auf  dem  Papier  nebeneinander  photographiert,  wit 
sie  der  schreibende  Stift  auf  dem  beruBten  Zjlinder  hinschreibt. 

Zur  AusfQhrung  der  Versucbe  wurde  ein  schmaler  Spalt  durch  eine 
elektrische  Lampe  intensiv  beleuchtet,  nnd  von  diesem  Bpalt  mit  Hilfe  tod 
Linsen  ein  reelles  Bild  an  der  Stelle  erzeugt,  wo  die  Saite  in  Schwingoog 
▼ersetzt  werden  soUte.     Ein  BUd  dieses  Spaltbildes  wurde  auf  dem  photo- 
graphiscben Papier  entworfen,  und  in  diesem  Bilde  erschien  die  Stelle  der 
Saite,  deren  Scbwingungen  abgebildet  werden  sollten,  als  ein  scbarfer  dunkler 
Fleck.     Um    die   sich    abbiLdenden  Wellen   recht   gleichm&fiig   zu  macheo, 
wurde  der  das  photographische  Papier  (Bromsilber-Gelatine-Papier)  trageixfc 
Zjlinder  durch  ein  Uhrwerk  gedreht.     Wegen  des  Details   des  Verfahreui 
verweisen  wir  auf  die  Abhandlungen  von  Krigar  Menzel  und  Raps. 

Um  zu  tibersehen,  in  welcher  Weise  sich  die  Scbwingungen  darsteUn. 
woUen  wir  die  Wellen  bestimmen,  wenn  die  Bewegung  die  vorhin  unt^r 
suchte,  also  durch  die  Gleichung  gegeben  ist 

OC  t  iC  t 

^  =  a  sin  TT  ^  cos  27t-ji  +  \a  sin  27t  .  cos  4ir  y, 

X  t 

+  ^  a  sin  3  TT  ,  cos  6n-j,  • 

Wir  woUen  zunachst  annehmen,  es  wtlrden  die  Scbwingungen  der  Sait* 
mitte  graphisch  dargestellt. 

Fur  die  Saitenmitte  ist  a:  =  -J-?,  somit  fur  die  Zeit  <  =  0 

y  =  a  sin  ^7C  +  i«sin7r  +  ^asin  fjr  =«  a  —  0,111  a. 

Man  sieht  sofort,  daB  die  Saitenmitte  die  Scbwingungen  der  Pcfi^^ 
\  T  gar  nicht  erkennen  laBt,  da  die  Saitenmitte  fcLr  diese  Schwingag* 
ein    Knotenpunkt   ist.      Alle    die    Scbwingungen,   welche   in   dem  Paattl 

1)  Krigar  Menzel  und  Raps,  Wiedem.  Ann.   44.    p.  623.    1891.    1^ 
Schonrock,  Bull,  de  TAcad.  de  Petersb.  16.  p.  126.  1902. 


140. 


ZuaammeDgetetxte  SaitenMhwinguDgeti. 


831 


Bewegungen  graphisch  dargestellt  werdan,  eineu  Knotonpankt  haben, 
in  der  DarflUllaiig  nicht  sichtbar  sein.     Dia  Saiteniuitte  kann  ako 
r  die  ungradlinigon  SrhwingUBgea  zpichnen. 

Die  Werie  von  ^  %ur  Zeit  /  erhalten  wir  aut  der  Gleichung 

If  ■*  a  cos  *J:r   -,  ~  0,1 1 1  a  con  6:r  -,  • 

Die   nach    dieser  <ileichung   ftlr  die   einzelnen  Zehntel   T  berechneten 
nrte  von  jf  sind  tinU*r  VorauAsetzung  a  --  1   folgende.    FQr 

t  i.  0       %\  r     «».«  T       o,s  T         0,4  r        0,6  r         0,6  r 

-0,H89,     0,843,      0,399,      -0,399,      -0,843,      -0,889,      —0,843, 

(       0,7  r         0,8  T       0,»  T 
.V-    -0,399,     0,399,     0,843. 


•  — «    -I 


Piff    STft. 


y 


/ 


/ 


/ 


\^ 


Tiff   f7<. 


.  t 


Fig.  274  stellt  dio  Wellenlinie,  die  durch  Aiifzfichnunf;  der  Saiten- 
tie  sich  ergibt,  dar. 

In  den  aaBersten  Lagen  bleiht  die  Saitenniitte  0«2  d«'r  S<*hwingungs- 
aar  hindun'h  fast  in  Uuhe  und  geht  in  0,3  der  Sohwinvrun^'siiauer  von 
r  ainen  auBersten   Lagc  zu  dor  and»*rn  \\Wr. 

LiBt  man  die  Hew^giing  des  PiinkU's  in  0.3  der  Saitenlange  sich 
bildeo,  so  winl  die  OI«*ichung  der  WoUe 

y  —  0,8O9  C08  2:t  -,  +  0,2;»H  oos  Irr  -.4-  «M»34  ron  r,rf       . 


Dia  Warte  wenlen  illr 


1-0 


0,1    T         O/i  r  0,3    /•  0,4   T 

0,783,      0,030,      -0,414,       -  0,t;37, 

/   -  ",7  7*         o.s  T        n.»  T 
y  "  -  o,414,     0.03O.     0.783. 


o,:i  T 

o.6o:». 


0,6  T 
-   o,rt37. 
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Fig.  275  zeigt  diese  Welle;  sie  f&llt  yon  der  einen  fiofientan  Lage 
rascli  ab  zur  andern,  bleibt  in  dieser  ein  FQnftel  der  ganzen  Schwingimgs- 
zeit  und  steigt  rasch  wieder  zu  der  andern  aufiei*sten  Lage. 

Fig.  276  zeigt  die  Form  der  Welle,  wenn  die  Schwingnngen  der 
Stelle  0,2  der  Saitenlange  aufgezeichnet  werden.  Die  Zahlenwerte  ftr  die 
Zehntel  der  Schwingungsperiode  sind: 

t  -=  0  0,1  r  0,2  T  0,3  T  0,4  T  0,6  T  0,6  J 

|/  =  0,93,         0,52,       -0,08,      —0,28       —0,38,      —0,45,      -0,38. 

t  =  0,7  T  0,8  T        0,9  T 

//  =  -  0,28,     —  0,08,     0,52. 

Man  wird  die  verschiedenen  Formen  je  nach  der  Stelle  der  Saitf. 
welche  ihre  Schwingnngen  abbildet,  stets  durch  die  Cberlegung  eiludten. 
daB  diejenigen  Schwingnngen,  welche  an  der  betrefifenden  Stelle  einen 
KnoteDpunkt  haben,  in  der  Fignr  gar  nicht,  diejenigen,  welche  an  der 
selben  ein  Schwingungsmaximum  haben,  am  st&rksten  yertreten  fiind. 

Weiter  erkennt  man,  daB  in  der  schwingenden  Saite  Schwingwign 
ilberhaupt  nicht  vorkoramen  k5nnen,  welche  an  der  Stelle  der  Emgng 
einen  Knotcnpunkt  haben,  da  die  Stelle  der  Erregong  notwendig  eiieBe 
wegung  annehmen  mnB,  dort  also  kein  Knotenpunkt  entstehen  kurn. 

Das  zuerst  von  Lissajous^)  konstmierte  Vibrationsmikroskop  benuut 
zur  Erkennung  der  Schwingnngen  ein  anderes  Mittel.  Sieht  maD  duith 
eine  ruheude  Lupe  einen  ruhenden  gl&nzenden  Punkt  an,  so  erscheint  def 
letztere  in  Ruhe;  wird  aber  die  Lupe  rasch  bewegt,  so  scheint  sich  d^ 
Punkt  in  einer  der  Bewegungsrichtung  der  Lupe  parallelen  RichtuDg  ^ 
bewegen,  eine  Erscheinung,  die  wir  in  der  Lehre  yom  Licht  besprechffl 
und  erklSrcn  werden.  Wird  deshalb  eine  solche  Lnpe  in  eine  einfvi 
schwingende  Bewegung  versetzt,  so  scheint  der  Punkt  in  derselben  RichtuDf 
bin  und  her  zu  schwingen  und  man  sieht  statt.  des  Punktes  eine  gliueitdr 
Linie.  Wird  nun  der  Punkt  gleichzeitig  in  einer  zu  der  erstern  seik* 
rechten  Richtung  bewegt,  so  kombiniert  sich  die  wirkliche  Bewegung  i^ 
der  scheinbaren,  und  man  sieht  den  Punkt  die  Kurye  besehreiben,  wekk 
sich  als  die  resultierende  der  beiden  einzelnen  Bewegongen  nach  dea  Sltm 
des  §  133  ergibt. 

Die   Form,  welche   von   Helmholtz*)  dem  Vibrationsmikroslop  ^ 
gegeben,  zeigt  Fig.  277.    Die  zur  Beobachtung  dienende  Lupe  ist  an  d« 
Ende   einer  Zinke   der  Stimmgabel  G  befestigt;    dieselbe  besteht  ans  Sib- 
mellinscn,   wie    sie  als  Objektivlinsen  von  Mikroskopen  gebrancht  weides 
In  der  Offnung  der  Metallplatte,  welche  die  Stimmgabel  ti^gt,  ist  ein  Bohr' 
angebracht,   in  welchem   sich  eine  Okularlinse    befindet   imd   die  so  fasP" 
stellt  wird,  daB  man,  wahrend  die  Stimmgabel  nicht  schwingt,  den  auf  di« 
schwingenden  Korper  angebrachten  glanzenden  Punkt  scharf  sieht.   Dot* 
den  Elektromagnet  JK,  der  durch  intermittierende  elektrische  Strfme  pai^ 
disch  erregt  wird,  wird  die  Stimmgabel  in  vertikale  Schwingungeo  Terse*^ 
Der  Korper,  etwa  eine  Saite,  wird  dann  vor  dem  Mikroskop  so  aufgc*"*- 

1)  Lisaajous.  Ann.  de  chim.  et  de  phja.  51.  (3.)  p.  147.  1857. 

2)  von  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen.     Bxaunachwcif  W* 
p.  138. 
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r  ID  boriwDUler  Richtung  ichwui^ft,  und  auf  demselben  firnd^  *or 
(Unotkoj)  «tira  durch  Aufkleben  nnea  SUrkekfimchfns  cin  gliaiea- 
ookt  mtrkivrt. 

ialmholti 'i  hat  Qbt>r  die  lusammengeKtiUn  Sthwingmigen  d«r 
,  wfDn  ait  gvwhlft(;i'n  ixler  gezupft  w«rdea,  aunfUhrlicbe  tbforrtiMba 
iperim^n telle  Untertmuhungrn  angPNlvtlL  Ala  aUtrt>niei&r>K  Keflultat 
;h  d«l>ri  ergfWn,  daft  die  Intt-iuitiil  und  Anxahl  dir  id  deo  iuiwiuiii<>ii- 


ten  vorb.indeiit'ii  Kin/elscliwiiiKiixi^'ii  auU*-r  \>'ii  <i>-r  Sli'll^.  un  die 
uigr!H'hl»g«ii  i%l.  von  d'T  Art  iiinl  !'au<T  A-a  Aii-obliij:-.  sowif  vn 
irkr,  ^teili^'k*-it  iinU  KUsti/.itiit  lier  Sail*'  al'li.ln^'l  WW  wi>ril<-ii  auf 
Vniitn  irii   iiuihiit.-n  AlM'litiilte   ii«i'biiials  /urfli'kki>riiiiirn      i  Man  m-Ii.- 


Wbr  Tifl   koinpliiticrtiT  .tiiid  di* 
nicht  geit>-bla>,'<-M   oder  gi-iui'tt. 


SchwinKHiiK"-! 


•  imT  Salt*-. 


IMmlf>.ll:.  I^liri-  vim  ilrii  Ti>iioiii[.limliiiit:>'ii  tlraiiiivikwritt  init:!,  ]i  ISHtT. 
MS  Man  M'lif  a'irli  llrnan,  Tlicr  ili-n  Kintliil)  nin  iMeiti|{krit.  fU-rMtitiuag 
■plitode  Bill  die  S«hirininin|ten  der  SaiiMt.    ['o^fteod.  Ana    14i.  IHT3. 
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wild.  Helmholtz^)  hat  das  Yibratioiismikroskop  yorzogsweise  benntxt,  am 
die  Schwingungen  einer  Yiolinsaite  zu  studieren,  welohe  in  gew5hididier 
Weise  in  der  N&he  des  Sieges  mit  dem  Bogen  gestrichen  wird.  Die 
Schwingungsfigor,  welche  die  Mitte  der  Saite  dann  zeigie,  wenn  die  Saite 
einen  reinen  voUen  Ton  gab,  ein  Beweis,  dafi  die  Schwing^ongen  ganz  regri- 
m&fiig  waren,  ist  in  Fig.  278  abgebildet  f&r  den  Fall,  dafi  die  Schwingmigi- 
zahlen  der  Saite  und  der  Gabel  ganz  genau  gleich  waren.  Fig.  278a  seigt 
die  Figur,  wenn  die  Scbwingongen  ohne  Phasendififerenz  stattfanden,  278b 
wenn  die  vertikal  scbwingende  Gabel  ^,  278c  wenn  sie  *^,  278d  wenn 
sie  ^  Schwingung  voraus  ist.  Dabei  ist  die  Bewegung  als  ohne  Phnsen- 
differenz  vorausgesetzt,  wenn  dieselbe  gleichzeitig  nach  rechts  und  oben 
geht,  und  angenommen,   dafi  beide  Amplituden  gleich   sind.     Die  Fignren 


zeigen  ohne  weiteres,  dafi  die  Schwingung  der  Saite  keine  einf^^be  i^ 
denn  dann  m^ten  nach  §  132  die  Fig.  278  a  eine  gerade  um  45*  gegv 
die  horizontale  geneigte  Linie,  b  und  c  Ellipsen,  d  ein  Ejreis  sein.  Welcbar 
Art  die  Bewegung  der  Saite  hiemach  ist,  das  ergibt  die  IJntereuehni^ 
wie  die  Bewegung  beschaffen  sein  mufi,  welche  mit  einer  einfachen  Sdiwir 
gung  zusammengesetzt  obige  Schwingungsfiguren  liefert.  Dabei  ergibt  vA 
das  iiberraschende  Resultat,  dafi  die  Saite  zwischen  ihren  Enfiersten  Lag* 
sich  mit  ganz  konstanter  Geschwindigkeit  bin  und  her  bewegt  M  ■ 
der  Tat  obige  Schwingungsfiguren  aus  einer  vertikalen  einfiachen  Sdiwingflf 
und  einer  horizontalen  mit  gleichf&rmiger  Geschwindigkeit  bin  nod  Wt 
gehenden  Bewegung  sich  ergeben,  das  zeigt  die  Konstruktion  Pig.  27H 
welche  die  Fig.  278a  und  b,  und  Fig.  279b,  welche  Fig.  278c  un*' 
liefert.  Die  Konstruktion  ist  der  in  §  126  angewandten  ganz  aoil^f' 
Um  die  einfachen  Schwingungen  in  ihrer  einzelnen  Phase  darzustellan.  i^ 


1)  HelmhoUz,  Lehre  too  den  Tonempfindungen.  Braunfichweig  1863.  p-  lA 
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«  dn  Hittolpnnkt  O  mit  der  AinpUtu<]<i  dpr  Schwingungen  ein  Kreii  ga- 
igaa  and  diMsr  Id  swSIf  glMche  Teile  geUilt.    Entsprrvfaf  nd  der  Oleichung 

jT  —  A  nn  2  « -5. 

bia  dftUD  Kuf  ilitm  virlikatvn  DurchniMser  liie  Sinus  diewT  ItAgon  Oo,  Oj) . , 
•  TOO  dem  Vibrstionsinikruskopp  in  ,',  T,  *,  7' .  .  xurflckgiilcgten  Wege. 
ID  a.  fi,  }' .  .  die  Lage  dps  eintkfh  whwingenden  Fiuikta*  in  flon  uift«- 
b*Bpn  Monent«n.  Der  hnrixuntsle  DunhmpsMr  lit  in  tn-h»  gleiube  T«il» 
t»ilt.  wo  daB  a,  d,  c  die  l.tge  dM  mit  gleicbf&rmignr  Itewegiug  hwilOO* 
I  achwingenden  Punkte*  nach  ,*,  T,  f,  T  .  .  angibt  Bewegt  lieh  der 
iBkt  nach  bridi-n  Richtung«n,  so  iit  die  Lage,  wann  kmne  PhtwDdiBanni 
r^oden  ist,  tu  den  Zeiten  *^  T,  ,*  7* . .  dun-k  O,  ua,  fib  uj«-.  gcgeben, 
nn  die  I'huendiffarena  j^T  betrKgi.  durcli  a,  fia,  yb,  fie  usw^  er  iat 
ch  dor  Tt-rtikuleo  jtKloNnial  ,',  Toraui.    Die  TrrbindnDgilinim  d«r  m  «r- 


riff.  t»L 


rig.  t»b. 


Mnen  einzelnen  I*UDkt«  K^lwn  dann  die  Rahn  den^lben,  und  man  sieht, 
A  di«  so  in  Fi^;.  279  konstniiirten  Kurren  mit  dm  in  Fig.  379  ahs*- 
Uatea  ideotift-b  sind. 

Anch  die  grapbJMlic  MrthiHlf  /ci^t,  ilaft  die  Mitte  finer  an  ibrvm 
*i§  gettrirbenen  Sait»  mit  gleidif'miififr  <  ipM-bwindi^kfit  bin  und  her- 
hiL  Die  ScbwinguiihTBkurTen  tnUss^n  iti  ileni  Falle  |;i-gvn  die  hori/xinlale 
■ickgeneigte  auf-  und  thst4%'t>ii<lt.-  (.'iraile  Liiiie  M<in.  Vin-  L>t«)a  »%'( 
M  Abbilduni;  d-r  von  Krigar  Meuj^'-l  uiid  KapyM  pliot«gTa]>biprten 
hwiagungBkiirvn  ii<r  Snjienmitli- ,  wenn  <li<-  Saite  in  '  ,j  ihrer  Liinge 
Mliihiii  wurde.  Anch  di<-  un't'-ni  I'nnktf  d>>r  Suirr  iH-wv^'n  wb  mit 
lichinnniger  Bewrgung,  dinb  ist  der  An.stip>;.  ilas  bi-iUt  wona  die  Siilu 
M  ■Uvich'-nden  Itugpn  l'<-l^-t.  -in  liin|.'KiiiniTi<r  als  <lip  ItQi'kkt'br,  das  beiSt, 
■■  tie  Ton  Ano  t^treichcnilfu  Iln^'rn  Itxt^TlaMion  wiedi-r  (.'i-tten  ihre  (ileii-b~ 
•  athwingt;  di»  Kijr.  •JHid.  wigt  dii'  von  Jt-ni  l>nnkt«  'j,  ■•  di^ 


1)  Krifar  Mrntfl  und   Aa/w,  Wiedein    Ann    44.  p   a:!S    IHfl 
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von   '/*•   ^  ^^^  ^°"  Vet    s  die    voo   V,,    f  die    von   ',,0    "J^  Sailenllage  I 
schrieliene  Kurve,  immer,    wenn  in  '/15  der  8aiteiil6nge   gestricfasD  1 

Der  Mecbanismus  der  Erregiing  einer  Saite  dureb  das  Streichen  t 
durcb  aufgestricbenes  Har?.  klebrig  gemacbten  Bogens  ISBt  tine  wicbe  B 
wegung  der  Saite  voraussehen.  Der  Eingestricbene  Punht  der  Saite  li" " 
an  den  barzigen  Bogenbaaren;  it  folgt  desbalb  dem  Bogen,  tier  Diil  g 
t^rmig^r  Oeschwindigkeit  an  der  Saite  ber  geiogca  wird.  Bei  dn 
wachsenderEloD^'VtiondnPi 
tes  wachseadea  Spuumng  i 
Saite  reiSt  sicb  di«  Saite  9 
licb  lo9  und  gleitct  mil  M 
Keihung  gegen  drn  tl'igM.  d 
balb  mit  konsttatvr  (iw 
digkfiit  am  Bcig<-n  xurfick,  I 
sie  wieder  gefaSt  and  wnim  ' 
wie  zuerst  hinamgenihrt  wiid 
Die  Bewegnng  d^f  Sail' 
ist  demnacb  zuuaclut  rain  tt- 
zwuDgene,  das  Ri-sulUt  irt  «I*r 
doch  Blue  zusammifOg^Klitf 
Form  der  der  Sait«  natltrl"^ 
/.uko  lumen  den  Schwintfniigu: 
Denn  jede  der  durch  den  Bops 
einmal  erzwungentm  Be«*)[iui 
gen  pflanzt  sich  auf  iW  &ii'' 
tort,  und  wird  an  drn  EndF 
reflektiert.  Die  an  dpo  L^ 
den  refiektierten  Schwinfr)n{*J 
setzeo  sicb  dann  in  deo  is  ■ 
Saite  mSglicben  9 
len  zusammen.  Wenn  nik  A 
Scbwingungen  n«cb 
lleiioD  an  dvr 
»-ieder  treffen,  sntam  sie  uA^ 
derselben  periodiacban 
guug  wieder  zusanunMi,  *k^ 
war,  die  sie  ursprungfich  bervomef.  Der  Bogen,  deaaen  Bewc^ni^  a  "" 
periodiscbes    aa  sich  hat,    tut,   wie  Krigar  )" 

drficken,  jetat  zii  der  Bewogung  gar  nichts  hinzu,  als  daB  pr  durrii 
klebrigen  Zwang  die  Bewegung  nnr  ebenso  wieder  verstarki,  aU  at 
Abgftbe  der  Bewegimg  an  den  festen  Endeu,  die  ja  nicht  absohil  k» 
geschwacht  war. 

Welcbe  Schwingongen  in  den  verBchiedenen  in  der  Pnxis 
Erregungen   der  Saiten    in    denselben    vorbanden   sind,   wffnfwi  nvf, 
besprechen. ')  

1)  Die  Schwingunger  gesi-hlagener  Saiten  liat  H'.  J , , 

ft*,  p  G75    1895,  jene  elektroiuainietiHob  ben-egter  tl.  AVi'njlnl,  Wiid 
p.SiV.  1K98  naih  der  Methode  von  Krigar  Afmtfl  nod  Bap*  « 
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Drittes  Kapitel. 

WfllfibfWfi^ig  fll88i(^r  and  gnBtirmlg^r  KSrper. 


«  111*. 

IiOiicitudiiiale  Wellen  in  Fliiseigkeiten  und  Gssen.  UaA**  und 
Bingk^iten  babon,  wie  wir  naben.  keine  8<*n>8tandt^«  <^i«*riUlt;  in  ihnen 
UMn  dah<*r  infolge  der  Elastizitat  k(*ine  Hcbwingvntien  Boweguii^i^n  t*nt- 
then,  welrbe  mit  einer  UestaltsAndcrunfr  dp*(  Koqioni  verbiinden  sind, 
tae  tranMversalen  Scbwin^un^«*n.  I>a  aWr  die  FlQ>si^keiUMi  «*tn  fk*lb* 
Isdigw  Volumen  haben  umi,  wi«>  wir  t'rUbfr  Nahen.  elastisrfi  sjnd,  und  da 
Bnio  dir  Luft  infolge  deH  DruokeN,  unter  d^m  sie  an  der  HnlolMTtiHcb^ 
•bt,  eine  bostinirote  Dirbtigkeit  iiiid  Kla.stizitiit  b«it.  su  kOnnen  in  Widen 
igitadinale  Wellen  besteben  und  sicb  fi»rtpriaii/.en. 

Da  das  Wasser  sowobl  aln  die  Luft.  nU  Typus  dur  tropfbar  und 
^attach  flOasigen  Kuri>er.  bomogen  und  isotrop  sind,  so  mflHsen  nuch  deni 
Oheni  die  an  einer  Stelle  im  lnn«*rn  dersellfn  erregt4.*n  Wellen  sicb  in 
r  Form  von  Kugeln  aushreiten. 

Um  von   der  Entatebung   und  Fortpflanzung   dieter  Wellen  ein  deut- 
bea  Bild  zu  erbalten,  denken  wir  uns  eine  Kugel  f*  <  Fig   281  ■  iin  Innem 
ler  FlQasigkeit  in  longitudinale  Schwin- 
■gen  venu*tzi,  so  datt  also  die  Kugel  ^*'    "** 

h  in    rascber  Folge  abwecbselnd  ver-  ^.-^^~''  "     . 

(fiere     und     verkleinere.       Eine    Ver-  y  .^ 

A^rung  der  Kugel  wird  alle  tiio  Kugel  ^ 

ga     umgebenden     Flflssigkeitsteile     in        ^ 
'  Bicbtung  der  Radien  fortstoBea.  al>o 
aen     Tfilrben     eine    rings     von     tier 
gral    fortk^vricbtete   llewegun^  ert«*ilen.  i 

olge    dif'ser    nacb    auBon    gericbteten  \ 

iragnng  tritt  rings  uni  die  Kugel  eiiu>     \ 
rdichtung    der    FlQssigkeit    ein,    un«l      \  _     - 

ttlge    dieser    Vcnliobtung     flbt     dies»»  \ 

laidgkeitascbicbt     auf     die     folgen«i«-ii  ^s 

an    sUrkem    Dnick    von    innen    nafli  '^-..^ 

len     als    umgekebrt     die    umgelM'ndt* 

laaigkeit  von  auBeu  nai^b  iiinen  eiitg*-;;t'ii<irn«  kt  Haraus  rr^'ibi  m<  b 
an«  dafi  diese  fortacbreitende  Hewrgung  *«ii-b  rm^'»  \iin  die  Kug^l  ininier 
iter  ansbreitet. 

Hat  die  Kugt*l  das  Maximum  ibrer  Ausdebnunir  en-fii-bt.  su  i'w\\\  >ie 
ll  wieder  zusiaromen.  In  den  duri'b  di»*M'  /jiHauinit  n/i*'huiii:  ••ntHt«'h»'nden 
rcB  Raum  wird  wegen  dos  Orurkes  diT  \'\\\^^  Kuiil:  dir  Flud^ickeit  von 
•a  Seiten  ber  sicb  bineinliegelM'n:  ilie  Flfls<iv:k*'itss>bii-bt  rrbfilt  .i!si» 
kga  am  die  Kug**!  eine  rQi-kgl&ngige  Hewegun^  Uadurfb  tritt  rinc^  um 
\  Kagel  eine  Verdflnnung  rin,  und  wegen  die^tr  VmlCinnuiiv;  •■rhalten 
ch  die  folgenden  Scbicbten  eine  rQckgiingige  Bewegung.  I>it*  Vepliiunung 
d  WHit  die  rflckgtngige  Bewegung  ptianzt  sii-b.  auf  the  V«Tlii-btung  und 
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fortschreitende  Bewegung  folgend,  somit  gerade  so  um  die  Kngel  fort  wie 
die  letztere. 

Durcli  die  Vibration  der  Kugel  gelangen  also  zunlobst  die  Flfissig- 
keitsteile,  welche  unmittelbar  an  der  Kugel  anliegen,  in  eine  schwingende 
Bewegung  und  diese  schwingende  Bewegung  pflanzt  sich  anf  jedem  Badiu 
einer  Kugel,  die  wir  um  den  Mittelpunkt  der  Kugel  C  uns  gelegt  denken, 
fort  wie  die  Schwingungen^  in  den  frCQier  betrachteten  Punktreihen,  wie 
die  longitudinalen  Schwingongen  in  den  Stftben  der  fasten  Kdrper. 

Die  longitudinalen  Schwingungen  in  einer  Fldssigkeit,  sei  sie  tropf* 
bar  oder  elastisch  fltlssig,  sind  also  ein  Fall  der  frflher  betrachteten  Fort* 
pflanzong  einer  Wellenbewegung  in  einem  elastischen  Ponktsjsteme.  Be- 
zeichnen  bei  einer  kontinuierlichen  Scbwingung  die  Ejreise  a  und  a  die 
Stellen,  in  denen  die  Punkte  in  den  gleichen  Phasen  der  Bewegung  sini 
wo  sie  z.  B.  ibre  fortschreitende  Bewegung,  in  a  zum  ersten  Male,  in  a 
zum  zweiten  Male  beginnen,  so  ist  der  Abstand  der  beiden  Kreise  eine 
Wellonl&nge,  und  auf  der  Strecke  a  a  sind  alle  Oszillationsphaseii  vertreten. 
Der  Krcis  h  bezeichnet  dann  alle  die  Punkte  rings  um  die  Kugel,  welcfae 
eine  halbe  Oszillation  zuriickgelegt  baben  und  gerade  im  Begriffe  sind,  tob 
der  Gleichgewichtslage  aus  ihre  rCLckschreitende  Bewegung  zu  beginneiL 
Bezeichnen  wir  demnach  auch  hier  jene  Strecke  der  Badien,  in  denen  si«^ 
die  Fltissigkeitsteilchen  auf  der  einen  Seite  ibrer  Gleichgewichtslage  be 
finden,  als  Wellenberg,  jenen  Teil,  wo  sie  sich  auf  der  andem  befinden, 
als  Wellental,  so  sind  die  Strecken  6  a,  h'a  Wellenberge,  die  StreckeD  ha\ 
Vc  Wellentaler.  ^) 

Da  diese  longitudinalen  Wellen  nur  in  der  Elastizitftt  der  Flflssigkoitei 
ihren  Grund  baben  und  durch  die  zwiscben  den  einzelnen  FlCissigkeite 
teilchen  t&tige  elastiscbe  Kraft  fortgepflanzt  werden,  so  konnen  wir  zur 
Bestimmung  der  FortpHanzungsgeschwindigkeit  unmittelbar  unsere  frnber 
erhaltene  Gleicbung  anwenden: 


-V 


e 
d 


worin  e  die  elastiscbe  Kraft  und  c/  die  Dichtigkeit  der  Fliissigkeit  in  dff 
frftber  erwabnten  Weise  bedeuten. 

Um  demnach  die  Fortpilanzungsgeschwindigkeit  zu  erhalten,  habtn  vir 
nur  diese  beiden  GrQBen  t'iir  die  jetzt  vorliegenden  Falle  zu  bestimmei. 
Beginnen  wir  mit  den  tropfbaren  FlQssigkeiten. 

Die  GroBe  e  ist,  wie  wir  sahen,  die  Kraft,  mit  der  die  einwdtf 
geniiherten  Teilchen  sich  abstoBen,  die  entfernten  sich  anziehen.  wenn  dif 
Verschiebung  der  Teilchen  der  Einheit  gleich  gcworden  ist,  mit  der  ^ 
also  die  GroBe  der  Verschiebung  multiplizieren  mussen,  um  die  einer  tot 
handenen  Verschiebung  entsprechende  Anziehung  oder  AbstoBung  n  ff* 
halten.  Denken  wir  uns  eine  Fltissigkeitss&ule  in  einem  GrefaBe  einp* 
schlossen,  dessen  Wftndo  sich  uicht  ausdehnen  konnen,  imd  komprimirf* 
wir  diese  Flttssigkeit  etwa  parallel  der  Langsachse  des  GefUBes,  so  wiri  dif 

1)  An  dieser  Auffasaung  der  Wellenbewegung  in  Gasen  brauchen  wir  w 
infolge  der  dynaniischeu  Gastbeorie  nichts  zu  ilndem,  da  wir  im  vorigei  ^ 
schnitt  sahen,  daB  den  Gasmolekiilen  mitgeteilte  Bewegungen  sich  eiratfka 
den  Molekularbewe^ungen  superponieren. 


I4f  FortpilADtuiig  loDgitudinaler  Wellen  in  Flflstigkaiteii.  839 


Kompr^ssion  entsprechende  elafltischp  Kraft  gleich  jener  iein,  welche 
B  tchwiDgende  Dewegung  veranlafit  und  fortpflanzt,  da  audi  bei  dieser 
ir  cine  Zusammendrflckung  und  Ausdehnung  nach  der  Richtung  der  Radien 
ittfindet,  weil  jedor  pnrallel  einem  Radiuii  H<*gende  Fldssigkeitsfaden  von 
r  onigebt^nden  FlQ&sigkeit  eingesrhlossen  ist. 

Iftt  r  das  Volomon  dor  in  dem  GeftBe  eingfScbloKsenon  FlCUMigkeit, 
.  n  der  Konipressionskooflizient  der  FlOssigkeit,  wenn  dor  Druck  fOr  die 
Icheneinheit  um  die  it rOfie  p  xuninimt,  so  ist  die  einer  Volomvemiinderung 
'  raUprecbende  Dmckzunabme  dp  durcb  die  Gleicbung  gegeben 

dr  dp 

e  p 
er 

I  P  '''' 

'^         X     r 

dff 
Der  Quotient  —     gibt  uns  die  Voluinverminderung  der  FlQssigkeit  in 

uchteilen  deH  ursprUnglichen  Volumens.  Da  nun  d<*r  Voniussotzung  narb 
'  Vcdumverminderung  nur  dun'b  eine  VerkUrziing  der  FiflssigktMtss&ule 
rallel  einer  Ricbtung,  wie  bei  den  longitudinal  en  Scbwingungen ,  statt- 
deU  so  gibt  uns  der  Quotient  gleicbzeitig  die  Verscbiebung  tl«r  FKUsig- 
itoteile  gegeneinander  geniensen  nacb  ibrem  ursprangli(*h«*n  Abstand.  Da 
r  weiter  wissen,  daB  die  durcb  eine  Kompression  g^wei^kte  elastiscbe 
aft  stets  gU'ich  ist  der  Sufiern  dieselbe  bewirkenden  Kraft,  so  folgt,  daB 

gleicb    ist   der   zwiscbcn   den  Mol«*kQlen   in   der   Fblt-benninbeit   t&tigvn 

dr 
aft«  wenn  dieaelbe  um   die  Grofio  — ,    dieselbr    gegfben    in    Bmcbteilen 

•  urspriinglii'ben  Abstand<*s,  eiiumder  genabert  sind.  Danius  fulgt,  daB 
k  (tr^Bi*  f  i;egeben  ist  durcb 

X 

an  wrir  niit  7  deu  Querscbnitt  der  betrarbteten  iHlvr  scbwingenden 
&s«ifrk<Mt*«sftule  bezeiobncn. 

Die  GroBe  fl  ist  die  Masse  der  Lftngeneinbeit  der  srbwingenden  FlQssig- 
itssaule,  es  i<tt  soniit,  wenn  s  das  spezitisob«'  (lewicbt  derst*ll>**n  bfdeutet, 

d  —  N//. 

Wir  erbalten  demnach  ftlr  die  Fnrtpt1:inzungsgescbwindigkfit  der 
bwingpnden  liewegung 

er  w«nn  wir  den  der  Dnickeiiiheit  entsprecbcndtMi  Knriipp'N*(innskurili- 
ilto  mit  X|  bezeicbnen. 


f      K,  i 


Der  reziproke  Wert  von  x,  ist  iiarh  dt-ii  Knt\\i«*klunf:cii  tl«*s  §  r»4  der 
iitizititskoeftizi«*nt  der  Flilsjjigktnt  t!  in  denjeiiigrn  Drurkeinbeiten,  welcbf 
B  Wi»rtr  X,   zugnindi*   li«*gfn,    so  daU  wir   fllr  die   in  Flnssigk^iten  sich 
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fortpflanzenden  longitudinalen   Wellen   genau  za  demselben  Ausdradk  ge- 
langen  wie  f&r  die  longitudinalen  Wellen  in  festen  Edrpem 


y-f 


Da  wir  die  Masse  der  L&ngeneinheit  der  FltLssigkeitsschiclit  ihrem 
Gewichte  gleich  gesetzt  haben,  mafi  E  in  den  Einheiten  des  absolatea 
Systems  g^geben  werden. 

Im  §  64  kaben  wir  fur  einige  FltLssigkeiten  nach  den  Versudieii  tob 
Grassi  u.  a.  die  Werte  von  E  in  Kilogrammen  fUr  das  Quadratmillinieter 
ausgedr&ckt.  Urn  dieselben  in  das  C.  G.  i^-Sjstem  zu  ubertragen,  haben  wir 
die  dort  angegebenen  Werte  mit  98  100  000  zu  multiplizieren.  Wir  gabea 
damals  fftr  Wasser  von  der  Temperatur  4?  C. 

^=205. 

Der  Wert  wird  im  C.  G,  /S- System 

J5;=  201,1     10^  ~i' 

Da  in  diesem  System  die  L&ngeneinheit  das  Zentimeter,  somit  .«  die 
Masse  eines  Eubikzentimeters  Wasser  bei  4^  ist,  so  ist  j;  >=-  1,  und  es  wird 
in  Zentimetem 

c  =  V20i7l~  i6«  =  141 800"" 

oder  in  Metern  c  =  1418™. 

Ftlr  Quecksilber  ergibt  sich  aus  dem  §  64  angegebenen  Werte  tod 
E  =  2582 

E=^  2582  .  10»^. 
Die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  ist  13,5959,  also 


_  -j /2682 


r=  1/  "^^^    =  138000°"  =  1380". 


Wie  wir  im  nachsten  Abscbnitt  seben  werden,  baben  Colladon  uod 
Sturm^)  fILr  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  der  longitudinalen  WelleB 
im  Wasser  gaiiz  der  Tbeorie  entsprecbende  Werte  gefunden,  n&mUch  ftr 
die  Temperatur  8®  den  Wert  1435". 

Wir  konnen  aucb  dem  Ausdruck  fiir  die  FortpflanzungsgescbwindigkeU 
der  longitudinalen  Wellen  in  FlCLssigkeiten  dieselbe  zweite  Form  geben,  & 
wir  fQr  die  festen  Korper  ableiteten.  Wir  denken  uns  ein  Kubikzentiin«tff 
FlUssigkeit  in  einem  unausdebnsamen  Wtlrfel  und  Qben  auf  die  oben 
Fl&cbe  der  Flilssigkeit  einen  Druck  durcb  ein  Kubikzentimeter  derselbes 
Fliissigkeit.  Der  yon  dieser  FItLssigkeit  ausgeQbte  Druck  ist  in  den  Ku* 
beiten  des  C.  G.  -S- Systems  gleich  gs.  Die  dadurcb  eintretende  VoIu«t«^ 
minderung  in  Brucbteilen  des  urspnlnglicben   Volumens  ist 


6  =  x^gs  —  ^f 
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Die  FortpflEnzungsgeschwindigkeit  dcr  longitudinalvn  Well«*n  ist  aUo 
ich  der  Qoftdratwurzal  auH  dor  Beschlcunigung  b(*im  freien  Fall  dividiert 
reh  die  Quadrat wurzel  au8  d<*r  Volumvermindeniiig,  welche  die  Volum- 
heit  dorch  einen  Dnick  erflihrt,  der  deiii  (iewichte  der  Volumeinheit  der 
ksaigkeit  enUpricht,  oder  wio  man  flich  kurz  ausdrOckt.  welcbe  die  Volum- 
hcit  durrh  ihr  eigenen  Gewicht  f»rfAhrt.') 

Die  Fortpflanziin^'s^«>s<:hwindigkeit  der  lon^itudinalen  WVIlen  in  OaJien 

Alten  wir,   wenii  wir   in   deni  erHt«*n    fUr  dio  Flfln^igkeiti^D   al»p*]t*itet4>n 

■dnickf*  X    -  1    setzrn;   doiin   nach   dem  Mariotte8cli«*n  (ies«.'t/f*   ist  die 

'  Voluinvmnindtirung  dv  eiibtprechende  Druckvemiphrun^  dp  durch  tlie 

liclmng  gegelien 

dr       dp 

"p    ""7' 

Denn  haben  wir  ein  \'tdumen  v  oinfs  (ia.ses  uninr  dem  Drucke  p 
1  wichflt  der  Druck  um  r/p,  so  ninimt  daji  VolunirD  urn  dv  ab,  t<>  dafi 
*h  dem  Mari(»tte8chen  Gesutze 

pv  -    (/>  -f-  dp)[t*       dv)  ^  pv  -f-  vdp  -    pile  —  dpdr. 

Dei  den  bier  Itetracbteten  schwingenden  H«'Wogtingpn  int  dr  ^^  klein, 
i  wir  dpdr  gleirli  Null  setzeu  dQrfen,  daim  folgt  a)»er  aiiH  dieti«*r 
Picbung 

rtlj'     '  par       O     «><i#'r     dp  ^  /• 

Wir  bah«>n  soniit  t^r  di«*  (irGB<*  r  in  jodem  Fa  He  den  hrui-k  i*inzu- 
i«n,  unter  welcbcm  das  <ias  augenblicklich  st«*bt  I^>deut«'t  deninacb 
rh  Ji-izt   <  das  spezitiM-be  <i«'wicbt   d«*s  Gaset«  •to  wird 


-I 


s 


Lit  /  die   Ihrhtigkoit  des  Ga^es  uuter  dem  I>rurk  //  drr  Atnu»spbiire, 
ist  nach  dem   Mariottesrbcn  Ge*ipt/e 


nit 


bin  Fortpflanzuugsgf*S(.'hwiiidi«;kcit  drr  WclltMi  hiingt  d«Mnnacb,  da 
cbtigkeit  und  Elastizitilt  d«>s  (iascs  ^ich  ini  glei«*b<«ii  Vrrbaltnis  andern. 
:ht  von  dem  l>nii'ke,  tint<'r  WfK'btMu  ilas  Gas  steht.  u)»,  sondtrn  ist  filr 
•  Dmcke  dieselbe. 

I)  Man  lehe  auch  iSmmm,  Trait*-  de   mi*caiii<|iie.   livre  «iiieme.  chap    II. 


842  Longitudinale  WeUen  in  Flftesigkeiten  mid  GftMii.  (  149. 

An  dem  Ausdmck  f&r  die  Fortpflanzungsgesohwindigkeit  der  WeUao 
in  Gasen  mtLssen  wir  eine  Eorrektion  anbringen,  die,  wie  wir  sp&ter  in 
der  W&rmelehre  nachweisen  warden,  ihren  Orund  darin  hat,  daB  jeda 
Eompression  der  Gase  eine  Erwftrmung,  jede  Ausdehnnng  eioe  Abkfthlmig 
zur  Folge  hat.  Diese  Erw&rmung  und  AbktLhlung  bewirkt,  daB  von  den 
Stellen  der  Yerdichtnng  die  MolektUe  mit  grOBerer  Kraft  m  denen  do* 
VerdtUmung  getrieben  werden,  so  zwar,  dafi  die  elastische  Kxmft  im  Var 
hftltDis  1  zu  Jc,  wenn  A;  der  Quotient  aus  der  spezifischen  Wftrme  des  GtM 
bei  konstantem  Dmck  and  derjenigen  bei  konstantem  Volamen  ist,  nt- 
gr5Bert  wird.  ^)     Wir  mtLssen  deshalb  den  vorhin  bestimmten  Wert  too  c 

mit  yk  multiplizieren  und  erhalten  somit 


Vi 


rk. 

Bei  der  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Gasen  ist 
ferner  darauf  zu  achten,  daB  die  Dichtigkeit  derselben  bei  einem  gegebena 
Drucke  wesentlich  von  der  Temperatur  abh&ngig  ist.  Bezeichnen  wir  die 
Dichtigkeit  des  Gases  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  mit  .^, 
so  ist  bei  einer  Temperatur  ^,  dieselbe  nach  Graden  der  hundertteiliges 
Skala  gemessen, 


1  +  0,003  67  t 

Fib:  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  bei  der  Tempentor  i 
erhalten  wir  demnach 

c=l/?^(l  +0,003  67  0. 

Die  Dichtigkeit  der  atmospharischen  Luft  ist  unter  dem  Drucke  einer 
Atmosphare  und  bei  der  Temperatur  0®  gleich  0,001  293.  Fflr  Loft  is^ 
der  Wert  von  A*,  wie  wir  in  der  Wftrmelehre  zeigen  werden,  1,405.  Dff 
Druck  der  Atmosphare  ist  in  den  Einheiten  des  C,  G,  8-Sjstems 

/=  10136.  10*  ^|-,. 

Wir  setzcn  zur  Bestimmung  von  p'  den  Normaldruck  zu  Paris,  •!» 
berechnet  iiat  dem  Pariser  g  ein,  weil  die  Dichtigkeit  >0  der  Luft  tot 
Regnault  zu  Paris  bestimmt  ist.     Mit  diesen  Werten  wird 


c  =  33  180  Vl  +  0,003  67  t  Cm  =  331,8  ]/!  +  0,003  67 1 M. 

Ftir  ein  anderes  Gas  baben  wir  die  betreffenden  Werte  von  it  und  ^ 
einzusetzen;  nennen  wir  das  spezifische  Gewicht  des  Gases  bexogen  irf 
Luft  <y,  so  kdnnen  wir  fQr  ein  beliebiges  Gas  die  Fortpflanzungsgeschwindif 
keit  der  longitudinalen  Wellen  schreiben 


=  331,8  ■(/,-,o*:„  (1  +  0,003  67  0- 


1)  Man  sehe  im  zweiten  Bande  den  Paragraphen :  Spesifiache  WIrme  ^ 
Gaee  bei  konstantem  Volumen. 
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Bettitigaiigen  dieser  Ausdrflcke  werden  wir  bei  Besprechtuig  der  Fort- 
dog  Schalles  in  Gasen  keunen  lernen. 


SUhende  Wellen  in  nftMigkeitujlindem.  Wenn  man  in  i>in 
tiBdriaches  GeftB  eine  FlQwigkeit  einiclilieBt  und  man  erregt  an  einer 
ille  det  FlQuiigkeitszylinden  eine  schwingnnde  Beweg^ng,  so  pflanxt  tich 
Melbe  durch  die  Sftule  fort,  wird  an  den  Enden  reflektiert  nnd  es  ent- 
lien  dorck  Intorferenz  der  direkten  und  reflektierten  Wi»lle  itehende 
bwingungon.  Da  wir  auf  die  Wellenbewegung  dieser  Art  nat^h  dem 
rigen  Faragraphen  unmittelbar  unKi*re  frdhere  Theorie  der  longitudinalen 
hwingungen  anwenden  k()nneu,  so  haben  wir  fllr  die  Sebwingungsdauer 
«er  stebenden  Wellen  den  Ausdnick 


r=..;/,]/^-Y' 


1  wir   baben   uur  die  L&iige  L  der  stebenden  Welle  zu    bestiinmen,   in 
Icber  die  Flflssigkeit^sAule  scbwingt. 

Wir  kt^nnen  aucb  bier  die  Fftlle  unterscheiden,  wo  die  Flftstigkeitji- 
lie  an  beiden  Seiten  frei  ijit,  oder  wo  sie  an  einem  Knde  fn*i  iat,  am 
l«m  befestigt.  Ersteres  int  dann  der  Fall,  wenn  wir  eine  Fl(l<fligkeit« 
Je  in  einer  heberf5rmifreu  an  beiden  Seiten  ofienen  GlasrOhre  oder  in 
er  in  eine  FlCLsJsigkeitsmasse  geUucbt«*n  GlasrObre  zum  Sebwingen  bringen. 
on  aui'b  in  dem  letztem  Falle  ist  die  umgel>endu  FlQssigkeit  gewisser- 
Jen  weni>fer  rlicbt  als  die  in  der  Hobrt*  eingesi*bb>ssene,  da  die  FlQsAig- 
it  auBerbalb  der  lidhre  bei  einer  an  dem  Knde  der  Kobre  ankommenden 
rdichtung  nacb  alien  Seiten  und  desbalb  leirhter  auiweicheu  kann,  als  die 
Itsigkeit  in  der  Kohre.  welrhe  sirb  nur  der  Ijin^^srirbtunk;  der  Rrfbre 
eh  bewegen  kann.  In  dies<Mi  beiden  Fallen  tritt  tieiniiac'b  eine  K<*flexion 
at  We4>bsel  ties  Vorzeicbens,  t>hne  Verlust  eiiuT  ballnMi  WellenlUng«*  ein. 

Der  zweite  Fall  ist  vorbanden,  wenn  wir  eine  FlQ^sigkeitsHftule  in 
>er  geraden  uiiten  gescblossenen  Glasmbre  zum  Scbwiiigen  bringen,  es 
it  dann  an  d«*r  untem  Grenze  eine  Hetlexion  niit  Vfrlu^t  einer  balben 
ellenlinge  ein:  ein  ankommender  Wellenber^  wird  als  Wellental  re- 
ktirrt. 

IH**  <.>.szillations<lauern  und  Schwingungszablen  >olcber  Fl<lssigkeit»- 
bmier  ergelN»n  sicb  daber  unmittelbar  wie  difjenijjen  longitudinal  schwin- 
mler  St&be,  wenn  wir  dasselbe  Verfabren  anwenden  wie  §  14(>.  FOr  den 
i  beiden   Enden   freien   Flilssigkeits/ylinder  von  dei    Lllnge  I  wtnl 

Si 

r 

Die  iJingc  der  Rtebenden  Welle  Lst  gleicb  der  Laugf  des  Flflssigkeits- 
beden.  und  daraus 

Fiir  'l#»n  zweiten   Fall   win! 

c 


344  Stehende  Wellen  in  FlilssigkeitBsjliiidem.  f  110. 

die  stehende  Welle  kat  die  doppelte  L&nge  des  Fldssigkeitazjlinden,  db 
Schwingungsdauer  ist  die  doppelte  des  vorigen  Falles.  Die  Schwingnngs- 
zahl  ist  die  H&lfte 

Diese  Zahlen  entsprechen  den  langsamsten  Schwingangen,  wel^  di^ 
FltLssigkeitszjlinder  vollfClhren  kSnnen.  Anch  hier  k()nnen  sich  die  ZyliDder 
in  schwingende  Telle  zerlegen,  welche  selbst&ndig  schwingen  and  wegn  dcr 
geringem  L&nge  gr5fiere  Schwingungszahlen  haben.  Dnrch  ein  glticiies 
Verfahren,  wie  wir  es  im  §  140  anwandten,  findet  man,  dafi  die  mflgliehn 
Schwingungszahlen  einer  an  beiden  Enden  freien  Fltlssigkeitssftule  siiid 

worin  n  jede  Zahl  der  nattirlichen  Zahlenreihe  bedeuten  kann;  und  filr  'iie 
in  einer  geschlossenen  R5hre  enthaltene  FltLssigkeitss&nle 

Da  die  experimentelle  Best&tigung  dieser  Gesetze  haaptsftchlich  dnrch 
die  von  den  Schwingungen  der  FltLssigkeit  erzeugten  Tdne  gegeben  wH 
so  werden  wir  die  Versuche  yon  Cagniard  Latour  nnd  Wertheim  ud 
ebenso  die  von  Eundt  und  Lehman n  erst  im  n&chsten  Abschnitte  be- 
sprechen. 

Luftsftulen,  welche  in  R5hren  eingeschlossen  sind,  k5nnen  dmifidh 
durch  Erregung  einer  vibrierenden  Bewegung  an  ihrem  einen  Ende  ii 
stehende  Schwingungen  versetzt  werden.  Sind  die  B5hren  an  dem  eioei 
Ende  geschlossen,  so  tritt  dort  Reflexion  mit  Yerlust  einer  halben  Wellra* 
l&nge  ein;  sind  sie  offen,  so  tritt  eine  Reflexion  an  der  umgebendeD  Loft 
ein  ohne  Yerlust  einer  halben  Wellenl&nge,  da  die  Luftteilchen  auBeriiaft 
der  Rohre  nach  alien  Richtungen  und  somit  freier  beweglich  sind  »ls  a 
der  Rohre.  Die  an  die  R5hre  angrenzende  Luft  ist  somit  gewissemnBei 
weniger  dicht  als  jene  in  der  Rdhre.  Die  sich  ergebenden  Schwingmrg!*- 
dauem  und  Schwingungszahlen  sind  daher  in  offenen  Rohren  too  ^ 
Lange  2,  ftir  die  langsamsten  Schwingungen 


und  die  uberhaupt  moglichen  Schwingungen 


Ftlr  an  dem  einen  Ende  geschlossene  R5hren  erhalten  wir  stitt 
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iiii'l  ftU  mogliche  Scliwingungszahlpn 

Wenn  aurh  in  den  letzten  Jahren  die  (re.s«*t7.«*  dcr  in  Pfeifm  srhwin^tfn* 
d^n  LuftjiHn]«*n  dur<*h  manometrische  Motho<l(*n  in  aiisgH)phnt«*r  Woifl«* 
rvprhmontrll  verfolgt  •^ind,  flo  wollen  wir  dix'h  d«'s  historischpn  <iangcs 
«efr^u  'li**sp  Metiiodr  erst  lM'S])nH.*hon,  wenn  wir  in  den  von  offnen  und 
prderkten  Pfrifen  grliefrrten  TOncn  <lie  Oosetze  dieser  Rewegungfn  fxperi- 
ni<*ntrl]  untersurht  hal>en.  r>ie  mant>int'triM*lien  Methodeii  gol)«*n  so  eine 
iwhAne  IWstfttigiing  der  auf  akustischem  \V«*g«*  schon  Ifinger  aufgefundcneii 
li**Ki«duingen. 

E)N*nso  wie  in  Luftsiinlen  Icarin  man  aiich  plattenrinnige  Ltittmvng«*n 
111  stfhende  Schwinguiigcn  vvrsetzen*  dan  h«*iBt  dtinm*  Luftschirliten,  welchr 
/wischcn  eW-nen  Flatten  •♦in'»»  tVsten  Korpfrs,  etwa  zwischen  zwei  <ilaa- 
platten  «'ingPSclilossen  sind.  sowolil  wenn  man  die  Ijiittplattt^n  M*itlirh  t«-!4t 
b^frrenzt,  das  heiBt  die  Rllndcr  dur  heidfn  chmi^n  Plattm,  welche  dii*  [.iift- 
plAtt«*  einschlieBen,  durcb  einm  te^^ten  Halimen  verliind«*t,  als  w«'nn  man 
M*-  S4*itlirh  unbegren/t  lUBt.  l)i«*  l*nt*TsiirhiinLr  der  srhwin^^'mlfii  Ur- 
wrguug  sulcher  Flatten  hat  fiti  groBf^  Intfrr^^e,  weil  man  di**  Thenrie 
die^T  Bewegungen  vollstihnlig  dun-litlUirm  kann.  In  finrr  aiisfuhrli<'hi'n 
th^i»i»'ti*ii*hc*n  und  exiierimentellen  rntersurhiing  hat  KundtM  t'ilr  die  giiii/ 
^'esrhlosMMifn,  <la8  heiBt  rings  von  eineni  feitten  Kande  unigelifn**n  LiiH- 
platten  di**  voll**  Chereinstimmiing  zwischen  Theorie  und  Krfahning  nai*h- 
grwiesen.  ullhreiid  fllr  die  offenen.  das  heiBt  rings  nicht  mit  einem  teHt«*n 
Rand  iimgfhvnen  Luft  plat  ten  sich  Abweichungen  zwisehen  der  Th**une  und 
d^T  Krfahning  zeigen,  wie  wir  sie  ini  n!loh>ten  AhM-hnitt  atich  fur  die 
offtnen  [.iinsatilen,  die  ott'eiien  Orgi'lptVit'en  tind*-n  wenlen.  Wir  mQ<«>ien 
ans  hier  l»egnflg«'n,  auf  die  interes>ante  Arhf^it  von  Kundt  hin/uw^inm, 
4m  eine  Behandlung  die«ies  •tpe/it'Ilen  Fallen  /.u  >ii'I  Hauni  in  Anspnich 
B^hnien  wunie 

Transrenale  Wellen  in  FliiMigkeiten.     AuBer  ilm  longitmlinalen 

Sbwingungen  kann   man  den  tru|*f)>ar  tius>ik't-n  Kuqtem  audi   tran.HVPrsalf 

Stbwingungen    erteilen.      I  He    in    einem    <iefuUf  eingesihlo>s«'ne    FlAviiirkeit 

bat  nUmlii'h  eine  ganz  hestinunte  tileirhgewiriit:ila^'»*,   un*!  <iif  Huf  ein*'  iler 

Srh*rif    unterworfeue   Flu>Nigkeit    wirkt'nden   Kriifte    xrranlassi'n,    diiB   «ii»' 

**^»-rtiache  der  Flus*»igkeit   line  li«>ri/nntal*'  Fl-ein*  liihlet.     Wird   da:»  *fl''n*h- 

Jt^wirht   der   FlQ^^sigkeit   an   irgend  einer  Stellf  ^estiirt    und   dort   eint-   W* 

^t»|niug  eingeleitet.  so  |»tlan/t  >\v\i  dif  (tliMrlit:''wic)it>Htoning  nai'h  uml  i.ai  h 

•uf  anden*  StelU-n  «ler  FlilssiL'ki'it   tort. 

Wirft   man  eincn  Stein   in   eim-   ruhmdv   \Va«st*rm.iv»«\  otli-r   liiBt    man 
Tnipfrn  auf  die  ( M)frtliU*he  i-iner  in   i'in*-m  Wfiti-n  <tt-taBr  )>«*tindlii  h**n 
igkeit   fallen,  so   sicht    man   l»al*l  <lif  Fliissigkrit   m   •■in*'in  Krein,-  nti^*<» 
die  getroflffue  Stelli*   walltVirniiLT  sioli   ••ni|Mirhfln-n      lM»'*-r   I'lii-isikrkrits- 
1  breitet  sich  ringsum  aus.  an  diT  Stclle  al>*'r.  \\**  /iii'i>*t  •lit?  Flii^^^ik'kcit 

1    Kmndt,  FoiTKcnd    Ann.   \M    IhTH. 
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VetBuche  der  Gelirilder  Welier. 


»!• 


fiber  das  Niveau  sich  erhob,  seigt  sich  dann  eine  Vertiefung  der  Flttuif 
keit.  Sowie  die  wallfBrmige  Evhfibong  sich  rings  durch  die  FluReigkejt  sV 
breitet,  so  aucb  diese  Vertiefung.  Meist  zeigt  sich  auf  einu  solohe  8Wrua| 
des  Gleichgewiohts  nieht  nur  eine  solche  ErhOhunR  nud  Vertii-fung, 
dern  mehrere,  die  naeheinander,  abwecLseInd  eine  ErhOhtu);  m>d  irine  Vip 
tiefuug  als  pbenso  viele  Wellenberge  und  Wellentfiler,  sich  fiber  dT  Ftfluig 
keitsoberflSche  verbreiten. 

DaB  wir  es  bier  mit  einer  wirklichen  WelloDbewegiing,  d&B  heiBt  a 
einer  bin  imd  hi^r  gehendeo  Bewegung  der  einzebien  FlOa^igkeitaUilelu^ 
nicbt  mit  einer  fortscbreitendea  eu  tun  babeit,  ergibt  sich  anii  den  V« 
s«cben  der  Gebrfider  E.  H.  und  W.  Webor  aiif  das  entschiedetiste. 'j 

Urn  die  Bewegimg  der  einzelnen  FlusaigkeitsteiJcben  xu  nntemidiM 
bedienten  sicb  die  beiden  Weber  der  Wcilenrinne.  Dieselbe  best«bt  (Fig.2'<S 
aus  einem  zirka  1,6*°  langen  gcraden  glatt  gehobelt«n  Brette  aus  Ficbi 
bob,  AB,  auf  dem  in  zwei  tiefen  Furcben  zirka  15°™  Tonein&nder  t 
dicke  filasscbeiben  feat  eingelilgt  sind.  Diese  beideo  GlasscHeilMiD  JJJ, 
KKK  werdeu  auSerd^iu  (lurch  die  beiden  seakrecbl.en  Bretter  E  und  I( 
in   wplcbe  sie  aucb  eingefcigt  sind,  t'estgehalten. 


Die  Befestigung  der  Scheibcn  in  den  Fugen  sind  Tolistandig 
dicbt.     Der   schmale   zwiscben   den   beiden    Glasscbeiben    und   d«n 
eingescbloasene  Raum  von  zirka   1,5°  LSnge,  15"""  Breite  im  Lidkten 
16™  Tiefe  wird  mit  Wasser,  Quecksilber,  Milch  usw^  je    nach  Bfdfirftii 
zu  irgend    einer  H6he   angef&llt.     Dabei  werden  die  Glasscheib^n,  nn 
Biegen  oder  Brecben  dereetben  zu  vcrbindem,  darcb  mehrere  ifsin  hQlv 
Gabeln  oder  Klammem  zuBammen  gehalten.*} 

Hat  man  die  Wellenrinne  bis  zn  irgend  einer  HSbe  mit  Waas 
filllt,  so  hebt  man  an  einem  Ende  derselben  dureh  AufBaugvD  in  «i 
GlasrShre  etivas  FlSssigkeit  in  die  Hiibe  und  erzeugt,  indetn  buu 
riflssigkeit  wieder  niedert'alleu  ISBt,  eine  Welle,  welcbe  durcb  die  Bi 
IVirtacbreitot, 

Man  sieht  zun^cbst  einen  senkrecbten  Durchschnitt  der  erregtea  V' 
durch  die  Glaswfinde  und  kann  so  die  Gestalt  der  Wellen  aufs  gwnw 
bestiinmen,  Man  giebt  aber  ancb  zugleich,  weun  man  in  dio  Riane  Ui 
Berniiteijistilckchen,  Ton  gleichem  spezifischen  Gewicht  wio  dts  Wu 
bringt,  und  dann  durch  die  QlaswSjide  hindurcb  gegen  das  Lidrt  Ui 
die   Bewegung    dieaer  fcsten  Teilchen   und   kann    ihre  Babnen  lirtMW 

1)  WeJleulebre,  auf  Experimente  gegrOndet  Ton  den  Brfldem  If.  A  I 

und    W   Weber.   Leipzig  1836.  

2^  Ebeudaaelbst  p.  10.^ 


Ul.  Vanuehe  dar  Oabrflder  Wabar.  M7 


liaaa  Teilchen  penau  dieselba  Bcwefnxng  haben  wie  die  WaMarteilchen, 
im  Btellf*  lie  Tertretan,  so  kann  man  dadurch  die  Bawegung  der  FlQasig- 
rit  geaau  bastiminen. 

Ans  ihn>n  mannif^fachon  Venurben  ersaheD  dio  QebrQdar  Weber, 
A  die  FlQt&igkeitsteilchen  wirklich  koine  fortscbreiteDdo,  londrm  nur 
!•  hin  und  bar  gebende  Bewegun^  bei  Krregung  ainer  Wella  annabmen, 
A  iwar,  wenn  die  aufeinander  tblgenilen  Wellen  eina  gleicbe  oder  fast 
ndie  Geatalt  baben,  daB  dann  die  Teilohen  in  mler  naba  dor  Oborllfti*ha 
h  in  gaiicblossenon,  nabezu  olliptiscban  Habnen  (Fig.  2H3a)  bewagon. 
'wegt  licb  durcb  die  Rinno  eine  Welle  Ton  H  naob  A  fort,  und  xwar 
I  Wellenl>arg  voraua,  so  l^wogon  sicb  die  Wassorteileben,  wenn  der  Borg 
rflber  liebt,  in  dom  Bogon  ajiy 

Firirts,   vorw&rts,    abwArts   in  *^*«  *'*• 

rsalbMi    l(icbtung«    in    welcbor  *  k  r 

r  Barg  TorObergebt.    Folgt  das  " —  ^,  ''^^\, 

allental,  das  ebanso  tiof  ist  als        \         /  ^         /         *:/       / 

r  Wallenberg  bocb  war,  w»  be-  '  ^  T' 

>gt    sicb    das    TaiK'hen    woiter 

rch  den  Bogen  yda  nacb  a  zurUck  Der  senkrecbto  Abstand  dos  btVb- 
•n  Punktes  fi  dieter  Babn  von  dam  Niveau  ay  ist  gleicb  dor  H<"ibe  des 
ollonberges  und  der  des  tiefsten  Punktes  d  von  a  y  gloicb  dor  Tiof«*  dos 
ollentaloH. 

(lebt  das  Wellontal  dem  Wellenbarge  voran,  so  bewfgt  sicb  das  Toil- 
so  zunfti'bst  durcb  yS  nacb  a  und  dann  durcb  den  Bogen  a^y  in  soino 
ihero  Lage  y  zurilck.  Die  fortsobreitende  Bowogting  ist  untor  dom  Wcllen- 
rge  stets  der  Ricbtung  gloicb,  in  wolcbor  die  Wollo  fortscbroitat,  in 
ellntal  dieser  Ricbtung  entgegongesotzt. 

Die  Scbwingungsbabtien  der  FliUsigkaiton  laiifen  aliar  niobt  in  siob 
ibflt  zurQek,  wenn  dio  don  Wellen  bo rgon  fol^'ondm  TAlor  mit  don  orxtem 
:bt  von  gleirbvr  <iroBo  sind. 

Ist  das  dem  vorhorgob«'ndon  Wellenberg  fiilg»»ndo  Wrllpntal  mork- 
b  kleiner,  s<»  win!  dio  Babn  dor  FlQssigkritstoiKben  Fig.  283b,  und 
be  das  Tal.  abor  in  dor  Hiobtung  von  .1  nach  H,  v«)raus  iiml  folgt  ihm 
I  kleineror  Wol]«*nliorg,  so  wird  di»*  Babn  Vi)i.  2H:U',  in  beidon  Fallt*n 
laagt  das  FliUsigkoitstoilclioti  uiebt  zu  soinnr  iit>i>rilnglicben  Rubflage  a 
rtck. 

Die  <cbwingonde  Bewi*giing  dor  Flilssii;koit.*itoilrl)t>n  boM>brankt  sii>b 
locb  nicbt  auf  dio  Teilcb<Mi  in  odt-r  nabe  dor  ( Miortliii*lic  d*-r  FlusMgkoitrn* 
ndam  in  sobr  groBon  Tieten  untor  dor  <  Mtrrtiarbi'  /oigon  dio  Flflssickf its- 
ileben  nocb  oino  scbwing(*nfIo  Bowogimg.  Dio  Wrsuobe  diT  (i«*l»Hl<ior 
^aber  erga)>on,  daB  in  oin<»r  Tiefo,  weloh*-  o.VMnal  din  Ilnb**  dvr  Wt-llm, 
IS  beiBt  don  Al»*itand  de8  hoi-hMi-n  PunktHs  d»"i  >Vrll»-nU-rvrfS  von  d*'m 
rfrten  des  Wollenta]«*s  botrug  niK'h  fine  doutlii'h**  M'bwingt^nde  B««w»*gunkr 
■ttiuid.  Indeai  Zfigto  sirh  ctn  niorklidior  rnt(*rs<-bit-d  in  don  Bahnon  dor 
W&brond  niiinliob   dio  T**il«  b*Mi  gan/   imh»*  untor   dor  iMN^rtiAi-be 

kreisformigi*  Bahnen  bosaBon,  wurd»'  ili»-  vtTtikalr   ll<>he   dor  F)li|is«*n 

kleinor,  jo  liefer  dif  KliUrtigkfitAtnlcbfn    sirb  uutrr  dtT  (Mirrtlru'be 

In   oiner   Tiofi*,    wclob**   unirotUhr   da^    ilundortnntl/wan/igfiicbo 

HOba  der  Wolle  botrug,  war  die  vertikaln  Bowegung  dor  Toiloben 
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fast  umnerklicb  and  in  nocb  grSBeren  Tiefen  bestand  die  Bewegong  der 
Teilcben  nur  in  einem  Hin-  nnd  Hergehen  in  borizontaler  Bicbtnng. 

So  fanden  die  beiden  Weber  z.  B.  bei  einer  Welle,  die  eine  Hfihe 
yon  zirka  2™™  hatte,  nabe  unter  der  Oberflftcbe  die  verfcikale  HOhe  der 
Babn  gleicb  dieser  H5be,  den  borizontalen  Durcbmesser  gleich  2,5"",  io 
einer  Tiefe  von  230™™  betrug  die  vertikale  H5he  der  Bahn  nor  0,5"", 
der  horizontale  Durcbmesser  1™™  und  in  gr5Bem  Tiefen  Mrar  der  yertikile 
Durcbmesser  nicbt  mebr  mefibar,  wftbrend  der  borizontale  sich  nor  ineb 
unbedeutend  verkleinerte  und  in  der  Nftbe  des  Bodens  sogar  wieder  etwai 
grdBer  wurde. 

Aus  dieser  Art  der  Bewegung  der  Fifissigkeitsteilcben  erseben  wir, 
dafi  dieselben  sieb  zugleicb  nacb  zwei  verscbiedenen  Ricbtungen  bewegen, 
auf  und  nieder  und  vor-  und  rQckw&rts.  Daraus  folgt  dann,  dafi  di€  Ge- 
stalt  der  Fltissigkeitswellen  die  bereits  §  132,  Fig.  241  betrachteto  ana 
mufi,  oder  dafi,  wenn  das  dem  Wellenberg  folgende  Wellental  eine  llefe 
besitzt,  welcbe  der  H5be  dcs  Berges  gleicb  ist,  es  stets  etwas  Iftnger  seio 
mufi.     Die  Welle  mufi,   wie  man   unmittelbar  siebt,   die  Gestalt  Fig.  ^H 


Fig.  8S4. 


baben.  Die  Welle  scbreitet  in  der  Ricbtung  der  Pfeilstricbe  von  B  niek  i 
fort  und  die  einzelnen  Fltlssigkeitsteilcben  durcblaufen  bier  die  als  kreis- 
f5rmig  vorausgesetzten  Babnen  in  dem  yon  den  Pfeilen  angedeuteten  Sione, 
im  Wellenberge  in  borizontaler  Bicbtung  yorw&rts  und  im  Wellentale  wiedv 
zu  ibrer  Gleicbgewicbtslage  zurtick. 

Dafi  die  Wasserwellen  wirklicb  diese  Gestalt  baben,  saben  die  Ge* 
briider  Weber;  sie  saben  stets,  dafi  bei  gleicber  Tiefe  die  Linge  odv 
Breite  des  Wellentales  etwas  grQfier  war  als  diejenige   des  WellenberigeL 


§  152. 

Fortpflanzangsgesohwindigkeit  der  Wasserwellen.     Die  an  te 

Oberfl&cbe  einer  FltLssigkeit  erregte,  mit  Gestalts&nderung  yerbuadiP 
scbwingende  Bewegung  der  FltLssigkeitsteilcben  pflanzt  sicb  nick  te 
Vorigen  nacb  zwei  Ricbtungen  fort,  einmal  an  der  OberilScbe  bin,  iads 
sie  derselben  das  wellenformige  Anseben  gibt,  andererseits  nacb  derlM 
indem  wir  saben,  dafi  die  Teilcben  aucb  in  der  Tiefe,  wenn  eine  WiDi 
iiber  der  FltLssigkeit  fortscbreitet,  eine  scbwingende  Bewegung  anuikaif 
Es  fragt  sich  nun,  mit  welcber  Gescbwindigkeit  sicb  die  Bewegung  M^ 
beiden  Ricbtungen  fortpflunzt. 

Was    zun^chst    die    Fortpflanzung    der    Bewegung    in    die   Tiefe  Jv 
Fltlssigkeit  betrifil,   so  bemerkt  man  weder  bei  der  Erregong  wA 
borizontalen  Fortgange  der  Wellen  ein  allm&blicbes 
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■oadern  die  schwingende  Bewegung  scheint,  wenigstens  tioweit  es  sicli  he- 
wtcilen  liiBt,  gleichzaitig  in  der  Tiefe  und  an  der  0)>erfl&che  zu  geschehan. 
Dm  leokrecht  uder  fast  senkrecht  uutereinander  liegeaden  FlftHrigkeits* 
Inlchaa  At^beinen  alle  gleichzeitig  in  der  gleichen  Oszillationflphase  sich  iti 
kafindan. 

Dieses  KesulUt  int  nach  deiii  ersten  Paragraphen  dieses  Kapitel> 
vormiisznsehen;  denn  die  liewegung  der  FKbtsigkeit  in  der  Tiete  kann  our 
Folga  des  fortgepflanzten  Stottes,  der  DichtigkeitsAnderung  an  der  Obar- 
fliebe  der  Plflssigkeit,  l^ei  Krregung  und  Furtdauer  der  schwingenden  Be 
wagnng  sein;  nach  untan  hin  pflanzt  sich  daher  die  Bawegung  abanso  rasch 
tari  wie  die  longitudinalen  Wellen,  welche  wir  in  dan  vorigen  Paragraphen 
batrarhtet  haban. 

Anders  jadoch  mit  der  Fortpflanzung  der  Wellenbewegung  an  der 
Obarfllche  der  FlQssigkcit,  diese  ist  vial  langsamer,  so  daB  man  dia  ain- 
■aliMn  Wellan  racht  gut  verfolgen  kann. 

Zanftoh}(t  wiasen  die  <.tcbriider  Weber  nach,  daB  auch  bei  dieseu 
WaUcn,  gerada  wio  wir  as  iin  ersten  Kapitel  dieses  Abschnittea  antwirkeltan, 
dia  Bawogung  sirh  genau  uni  die  Llnga  ein**r  W<»lle  fortpflanzt,  w&hrend 
aui  FlOssigkeitsteilchen  eine  Oszillation  zurftcklegt.  Dann  aber  /.eigten  sie, 
daA  bei  liiesan  MOsHigkeitsweilen  die  Fortpflanzungsgesohwindigkeit  nicht 
Mr  alle  Wall  en  die  gleiche  sei  und  nicht  von  dar  Klastizitit  und  Dichtig 
k»il  der  FlQssigkeit  abhinge,  sondem  daB  die  FortpHanzungsgeschwindig- 
kait   Ton  einer  Menge  von  Umstlnden  abhAnga. 

Die  <resohwindigkeit  der  Flflssigkeitswellen  hiingt  wesentlich  von  der 
Hdha  uml  iJlnge  der  Wellen  ab;  alle  rmstHnda,  welche  dahar  HAhe  und 
LftDge   d*'r  Welle   Andem,   Andem   auch   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Die  Hohe  und  Lange,  i^Ier  wie  die  <rebrikd<T  Weber  sie  nennen, 
Braiia  der  Wellen  hiingt  nun  zunftchst  ab  von  der  StArke  des  StoBes,  der 
isB  Welle  erragt,  je  stftrker  der  StoB  ist,  um  S4>  hoh4*r  ist  <lie  Walle;  lia 
dia  hOhere  Welle  sich  rascher  fortpHanzt,  so  nimmt  ilie  (teschwindi^keit 
Welle  mit  dar  StUrke  dos  erregenden  StnBfS  /u 

Breitet  sich  oine  Welle  Q)>er  einen  inimer  gn'iBern  lUiim  aus,  so 
dadurcb  <iie  llfihe  drr  Welle  ab,  tlie  FortpHanzung»ges4*hwindigkeit 
vird  •iaher  k  lei  nor,  je  weiter  sich  in  diescm  Falle  die  Welle  von  d»*m 
Pankta  ihrer  Krregung  entfemt.  Man  kann  dieses  sehr  leicht  wahmehmen. 
W9nn  man  in  einer  ruhemien  Wassertlftche  durch  Hineinwerfen  eint's  Stein**s 
WttUan  t*rzeugt.  Ks  bilden  sich  dann  eine  An/ahl  von  Wellen,  die  sich  in 
groBem  Kreisen  ausbreiten.  Erregt  man  dann  durch  Hineinwrrfen 
Steines  von  gleicher  <troBe  wie  vorhin  /.wis4*hen  den  aiisgedehnt«'n 
W«llcB  ^in  neues  Wellensvsteni ,   so   sieht   man.   wie  sich  dort  die  Wi*lit*n 

rial  rascher  ausbreiten. 

Die  ^leschwindigkait  der  FortpHan/ung  h&npt   terner  ab  von  d»*r  Tiett- 
Flfissigkeit:  je  tiefer  di*'  Flt\>sigk**it   ist,  uni  so  rHM-h**r  pHanzt  sirh  dit* 
W«Ue  fort.    Der<trund  dafiir  ist  t*inmal  in  der  lie i bun ^'  und  AdbAsion  der 
rit  am  IkKlen  /.u  nurhen;  dann  nbor  amh  darin.  daB  in  der  Sa\\»» 
Bodens«    wie    wir  vorhin    >ahen,    dit*    ilolie    der   liahnen    der   einzflnnn 
keitsteilehen   und  soinit   die   Ho  he  d*'r  We  lb*  abninimt. 

Gaschwindigkeit    der  Wellen  nimmt    ilbrigHn>  nicht    in  •leni^ielb^Q 
VMriUtnisaa  ab  wie  dia  Tift'e  tier  FlQssigkfiten,  sondem  langsamer. 

I.    •  Aafl.  A  4 
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Die  Versncbe,  mittels  deren  die  beiden  Weber ^)  diese  Sitie  aUeite- 
ten,  wnrden  so  angestellt,  daB  eine  OlasrGbre  an  dem  einen  Ende  der  Bxem 
so  befestigt  war,  daB  ibre  MCLndung  konstant  nabe  2"^  unter  dem  Ni?etii 
der  Flfissigkeit  war.  Dnrcb  Anfsaugen  und  nacbberiges  FaUenlassen  da 
Fltlssigkeit  wnrde  die  Welle  erregt.  Mittels  einer  Ubr,  welcbe  ^  Seknads 
angab,  und  die  dnrcb  einen  Druck  mit  dem  Finger  angebalten  und  loige 
I58t  werden  konnte,  wurde  die  Zeit  beobacbtei,  in  weleber  der  QipfA  der 
Welle  an  dem  andem  Ende  der  Wellenrinne  ankam.  Die  Ubr  wnrde  b 
dem  Momente  losgelassen,  in  welcbem  man  die  gehobene  Flflssi^raitaBiib 
fallen  lieB,  und  festgehalten,  wenn  der  Gipfel  der  erregten  Welle  du 
andere  Ende  erreicbte;  die  Quotienten  aus  der  L&nge  der  Rinne  and  den 
beobachteten  Zeiten  ergaben  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeiten. 

Wir  teilen  bier  die  Besultate  einiger  Versucbe  mit,  um  zugleich  eioe 
Vorstellung  von  der  Gescbwindigkeit  zu  geben,  mit  weleber  sich  denrtige 
Wellen  fortpflanzen. 

Die  Wellen  wurden  bei  gleicber  Tiefe  in  verscbiedenen  Flflssigkeit^B 
durcb  gleicb  bohe  Fllissigkeitss&ulen  erregt.     £s  zeigte  sicb  folgendes: 


Tiefe 

HOhe  der 

Gescbwindigkeit  der  Wellen 

der 

wellenezzegenden 

Flassigkeit 

S&ule 

auf  Wasser            auf  Qnecknlbtf 

i 

6,4  Zent. 

68,8  Zent.         '         61,3  Zent 

8,1      „ 

64  4      „ 

54,0     „ 

2,7  Zent. 

10,8      „ 

66,6      „ 

66,76    „ 

16,2      „ 

66,9      „ 

60,5      „ 

21,6      „ 

66,9      „ 

62,1      „ 

5,4  Zent. 

76,3  Zent.                   60,9  Zent. 

8,1      „ 

76,9      „                       64,5      „ 

5,4  Zent. 

10,8      „ 

77,4      „                        66,5      . 

16,2      „ 

77,0      „                        65,6      „ 

21.6      „ 

76,9      „ 

69,2      .          1 

Branntweiii 

8,1  Zent. 

79,2  Zent.          1                — 

10,8  Zent. 

16,2      „ 

100,1      „             1                - 

32,4      „ 

100,1      „                      81,8  Zent 

48,6      „ 

' 

86,8      „ 

21,6  Zent. 

32,4  Zent. 

186  Zent.            ' 

136  Zeni 

Aus  einer  Betrachtung  dieser  Zablen  scbeint  femer  berraiiugffc*! 
daB  die  Wellen  in  FltLssigkeit^  von  verscbiedenem  spezifischen  GtwieUi 
sicb  mit  merklicb  gleicber  Gescbwindigkeit  fortbewegen,  wenn  sie  dvck 
gleicb  bobe  S&ulen  der  Fl^sigkeiten  erregt  sind.  Strenge  genoumMi  ^ 
das  jedocb  nur  der  Fall,  wenn  die  FMssigkeiten  eine  bedeutende  M 
baben,  bei  geringerer  Tiefe  bewirkt  der  EinfluB  des  Bodens,  die  vusLkitd* 
Adb&sion  der  FltLssigkeiten  an  demselben  und  an  den  Wftnden  del  GeftiA 
daB  die  Greschwindigkeiten  verscbieden  sind. 


1)  E.  H.  und  W.  Weber,  Wellenlehre  uew.  p.  166  ff. 
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Die  Unaohan  dar  FlttMigkaitawallan.  Vergleiohfii  wir  dieti<*  Sutze 
ftber  die  FortpflanzunfrsgeschwiDdi^keit  der  Mirhtbaren  FittMsigkait«wpU(*D  mit 
den  frflheren  Sfttzen  Qb«*r  die  Fortpflanziiiigi«^i*8chwindigkeit  der  dun'h  die 
Elaitizitit  bedingten  Wellen  in  fesUsn,  flflHsigen  und  ga8f5nnigen  K<(r|»eni, 
■o  ergibt  sich  unmittelbar,  datt  wir  die  hier  in  Kede  stehenden  Wellen 
•icht  all  eine  Au&ening  der  Ela.Htizitat  der  Flassigkeiien  anaehen  dflrfen. 
Denn  fOr  die  durch  die  elastitwhe  Kraft  fler  Korper  fortgepHanzten  Wellen 
•rhielten  wir  als  Ausdnick  der  Fort pflauzungsgesch wind igkeit 

Die  Furtptlanzung>gei)chwindigkeit  war  proportional  der  Qua«lratwurzel 
aim  der  elastischen  Kraft  und  uingekehrt  proportional  der  Quadrat wurzel 
aua  der  Dichtigkeit  der  betreffenden  Sulietanz;  Ate  war  unabhangig  von  der 
Lloge  der  Welle  und  unabhangig;  von  ihrer  Hohe,  das  heiBt,  der  Gnliie 
der  Amplituden.  Bei  den  FlUisigkeitswellen  ttl)er,  die  wir  hier  )M.*trachten, 
Cadet  gerado  das  Umgekehrte  statt:  ihre  Fortpflan7.ung^gf*Mchwindigkeit  ixt 
■ahexu  unabhingig  von  der  Natur  der  FlQsMigkeit,  iindert  sioh  aber  wesent- 
lich  mit  der  Linge  der  Wellen  und  ihn*r  H«"ihe.  Vergleiohi*n  wir  femer 
die  Werte.  welche  die  beiden  Weber  ftkr  die  Fortpflanzungngeschwindigkeit 
der  Wellen  in  ventchiedenen  Fiillen  erhalteu  hal>en,  mit  der  Fortptianzungi- 
Ifaacfawindigkeit  der  durch  Elastizit&t  entstehenden  Wellen,  so  weiMt  auch 
una  darauf  hin,  die  Ursache  dieser  Wt'llen  nicht  in  der  Elaatizitat 
FlQMigkeit  zu  suchen:  denn  fUr  die  Fortptianzungsge84*hwindigkeit  der 
durch  ElastizitAt  erregten  Wellen  batten  wir  fllr  Wanser  z.  li.  mehr  alsi 
14tM>",  hier  je<lo<*h  nur  wenige  D^zimeter. 

Noch  ein  anderer  Umstand  l&Bt  es  klar  herviirtret««n,  daB  tlie*^e  Art 
dar  Wellen  be  wegung  nicht  eine  Folge  dt>r  elastiselien  Kraft  der  FlQ^^sig- 
kaiten  \%i,  nftmlich  die  llohe  der  Wellen.  Wir  »ehfn  auf  d(*r  iMiertliii-he 
FlILwigkeit  liereits  eine  deutliohe  Erh«*biini?  fintreten,  wenn  wir  nur 
Tropfen  der  FliUsigkeit  auf  die  (tUTtluehe  fallen  lajisen.  Hei  der 
geringen  Koropreitsibilitftt  der  Flilssigkeiten  kann  aU»r  die  /u- 
endrtlckung  dersell>en  infulge  einer  ho  klt'inen  Kraft  nur  unmettliar 
aein  und  deshalb  die  auf  die  Zu!<amni<'nilruekung  folgenilt*  Ausdehnung 
FltMigkeit  und  !»omit  die  Eriiebuug  dorselbrn  flber  das  Niveau  aui'h 
onmeBbar  klein  und  nicht  mit  der  )»e«jbachteten  Hoht*  der  Welle  Vfr- 
^laicfabar  sein. 

Wenn  man  sich  nun  daran  erinnorU  daB  unter  Kinwirkung  der  Seh^fm 
FIflMigkeit  eine  horizontale  ebene  OberHftch**  hab*«n  inuB.  so  ist  r>  Ifirht 
itlick,  daB  die  Schwere  es  ist,  w**K'he  die  WellenlN'wegung  veranlaBt 
fortptlanzt.     Haben  wir  durcli   Aufsaug^n  un  irgend    finer  Stelle  fine 
nSHiirkeitaiiule  fiber  dan  Niveau  der  umgebendfn  FliK*ugkeit  gehoben  und 
dano  die  gelioliene  Saule  Ins,  so  niuB  n.irh  d«*n  ttesrtzen  der  Hvdrn- 
dieee  Flftssigkeit  niedersinken;  ring's  uni  diese  Stelle  muB  aber,  um 
bydroatatiftche  Gleichgewicht  her/ustfllen.  'lie  Flfissigkeit   steigi*n;  und 
die  Auagleichung  nicht  inomentan  dun^h  die  gun/e  FlQasiigkeit  au**- 
wild  sich  die  FliiMigkeit  um  jene  Stelle  in  Fomi  eines  Walles  fiber 
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das  Nivpau  der  Fliissigkeit  erbeben.  An  der  St«Ue,  n-o  die  FlQAEigk«it  ti 
erst  erhoben  war  und  dann  fallen  gelassen  wurde,  Uat  dieselbe  » 
unteD  gericbtete  Gescbwindigkoit ,  sie  wird  daher  uieht  im  Nitmu  i 
FI41saigkeit  zur  Rube  koiutnen,  Bondem  da  die  Flflsaigkeit,  &nf  welchr  i 
filllt,  ringsum  answeichen  kann,  tiefer  ainken. 

Nach  kurzer  Zeit  muB  daher  an  der  St«]le,  wo  rlie  FlQssigkeit  t 
aufgesaugt  war,  ein  WeUental  entateben,  rin^  umber  eio  WeUeoberif.  F 
Wellenb^g  wird  dann  aber  ebenso  durcb  die  Schwere  niedei^^ogea.  i 
bewirkt,  daB  rings  urn  ihn  nach  auBen  bin  die  Fl&isigkeit  sl*igt, 
waiter  ein  Wellepberg  entsteht,  wahrenil  an  der  Stolle,  wo  er  sicb  beliM 
«in  Wellental  sicb  bilden  muB.  Man  sieht,  wie  intolge  etner  sokhen  G 
gewichtastorung  diirch  Wirkung  der  Schwere  sich  Wellenberg  and  Wellm- 
tai  durcb  die  Flflssigkeit  fortptianzen  muB. 

DaB  eben  dasaelbe  der  Fall  9ein  muB,  wenn  der  uraprOngliehe  Stat 
an  der  Erregungsstolle  der  Wellen  nicbt  durcb  eine  gebobene  FlBtsigktitt- 
saule,  soodera  aut'  irgend  eine  andere  Weise,  etvra  durcb  einea  uii  di< 
Flflssigkeit  gewoifenen  Steia  bewirkt  wird,  bedarf  wohl  keiner  Erlintanii):. 

Nach  dem  Gesagtcn  ist  es  also  der  hydrostatiache  Dmck  Her  im  W^lri 
berge  gehobenen  und  durcb  die  Schwere  niedersinkendeu  FlfiMigkeit^tinif. 
welche  die  Wellenbewegung  veranlaflt;  wird  also  der  hjdrostatiscbe  Dnicl 
an  der  Stelle  der  gehobeuen  Fliissigkeit  auf  andere  Weise  fortg«nomiDni, 
eo  darf  sicb  die  WeUi>nbewegung  nicbt  weiter  fortpflanzen. 

Die  (iebrflder  Weber  hahea  dorch  einen  sehr  eiufacbou  Versiteh  die« 
nachgewieaen  und  somit  die  Richtigkeit  der  angegebenen  Erklllmng  gtt^ 
Bet  einer  regelmSBig  \'iereckige[i,  an  beideu  Enden  geschlossenon  BSbi* 
von  Uolz  wurde  die  eine  Seitenwand  mebrfach  durchbohrt,  80  <Li£  ud  i« 
ganiien  Lange  der  Rdhre  eine  Anzabl  L5eher  iu  gerader  Lioi*  nebeMs 
ander  lagen.  In  ein  dem  einen  Ende  der  Bilhre  zon&otast  liegeadM  Ux^' 
wurde  eine  GlasrShre  eingekittet  und  daranf  die  ganze  Bdhre  Tollittsdu 
mit  Quecksilber  gefilllt.  Dann  wurde  in  der  <jlasrobre  eine  QuMkaiLhunial' 
von  ungef&br  2, 3™  aufgeaaugt  und  wieder  soviel  Quecksilber  na^gefBllt.  d»* 
ea  aus  alien  Offnungon  halbkugelfSrmig  herrorsab.  Nacfadeni  das  gsschtbc 
war,  wurd?  die  gcbobeue  Queckailbers9ule  fallen  gelassen,  und  ea  tetgtt  BO.'' 
dann,  daB  nur  aus  den  der  Kohre  zunacbst  Uegenden  Offnangeai  Quevksil^ 
ausfloB,  in  den  entfemtern  Offnuugea  trat  keine  Bewegong  dM  Qneckaft"' 
ein.  Da  aus  den  der  Rdhrp  zuniicbst  liegonden  Offnungvn,  alt  Jort  ^^ 
WelleDberg  sich  bildete,  das  Quecksilber  ausfloB  und  der  vergrfiSwt*  bf^ 
statiache  Dmck  durcb  das  AbltieBeD  aufgohoben  wurde,  hSrte  die  C 
dea  Steigens  fQr  die  entferntem  auf,  dort  entfitand  kein  Wt«llenbarp  n 
ea  tioB  kein  Quecksilber  mebr  aus. 

Als  Dun  aber   in   alle  Lftcher  Rohren  gekittet  warden,   das  AU 
also  gehindert  wurde,  da  sah  man  das  sukzessiTf  Sud^n  det  <, 
in  alien  Rcthren,  der  WeLlenberg  pflanzte  sich  fort  und  das  ■ 
dea  Quei;ksilbcrs  in  jeder  Bohre   folgende  Sinken  ieigt«   das  4mi  ^ 
berge  folgende  Wellental. 

Dieaer  V'ersuch  beweist  aber  auch  zngleiob  die  Btchtigkpil  nncnrii 
nahme,  daB  die  Ausgleichung  des  gestfirt«n  hydroslatischeii  Dnd:'*  ' 
nicbt  momentan  durcb  die  ganze  FlQssigkeit  erstreckt,  denn  irin  dv  A 
Fall   gewesen,    so   hiltte    zugtetch    aus   alien  Oflniingcii    di«   (rlncb  Vl 
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Queckiilber  ausfliefien  inttssen.  Wa^ungoii  des  aii8g€*tl«iS9««DeD  (Jue4*ksilb«r!i 
zeiffteii  aWr.  <luB  au8  der  der  CilasrOhrt*  am  uuclist'^ri  lie|fend«*u  Uffnung 
am  meisten  Qut^ksilber  ausfloB,  aus  den  weiterii  uiii  so  woiiiger,  je  weit<>r 
lie  von  der  linkn*  enttenit  waren.  Die  Hohre  halt**  ni'un  Otfuungeu;  als 
Bun  in  der  4ilasrOhrp  das  (JuockaiHier  uahezu  in'*"  g(*hob«*n  war,  duB  (Juet>k- 
dlbcr  aiu  den  fUnf  ersteii  Offnungen:  aus  der  omten  tratt*n  72',  aiu  d^r 
iwaiten  .'I'J,  aus  der  dritten  20,  aus  der  viertrn  12  und  aun  der  t'Qnft«;n 
Offoung  ungefahr  U,'>"  (Jaecksillier.  \) 

Dieser  Venuch  hesUtigt  alm>  dif*  VorauHsetzungm  der  mitgnteilten  Kr- 
klirung  der  Wataerwellen  volUtilndig. 

Zugleich  aber  Hteh<*n  mit  ihr  alle  vorhin  be!iGhnch«*nen  Erscheiuuugen 
drr  Bewegung  der  oinzelnen  FlflUsigkeithtfilrh(*n  in  d*'n  Weilcn,  wie  auch 
die  Bewoguug  der  Wellon  als  Holoher  im   Kinklan^. 

Was  zun&chst  die  kninimen  Hahnen  d<*r  Flas<«igkritstrilrheu  l>etritft, 
fo  muB  anfangs,  wenn  in  A  (Fi«r.  2H/»)  di»*  primiir  ^ri'huhfno  FlQusigkeits- 
t&ule  niedersinkt,  dan  Teilrhcn  u  navh  rechts  hin  gi^sfhutien  uud  gehnbeu 
werden,  eg  bewegt  nkh  nach  fi  hin.  Von  tl«'r  Spit/f  il«'».  \Vi*llfnl»crges  sink! 
M  dann  nach  unten,  U'liUlt  aber  seine  forthchrci* 
teode  Bewegung  niK*b  l>ei  und  bewegt  sich  nach  /  **'  '"^ 

bin.  Dort  angekommen,  siukt  es  wegcn  der  in 
dem  Fallon  erbaltenen  Gescbwindigkoit  weitiT 
Dacb  nnten  und  bewegt  sich  dabtM,  da  link.s  v«»n  y 
jKit  das  Wellental  ist,  also  der  Druck  von  reiht^ 
nach  links  hin  gWSBer  ist,  nach  links  hin,  uni  so.  «^enn  das  Tal  gauz 
Yorflbeniebt,  Uber  6  nach  r/,  inirr  wi(*  in  and**m  FAll*>n  tiii-ht  yjan/.  nai-h  a 
sicb  zurftckzu>iewegen. 

Narh  dieser  KrklArungswfix'  inuB  nut-h  dit*  <ies<'hwindigkeit  d^r  Fnrt- 
pHanzun^  niit  dnr  Hr»he  der  Wrllen  /unt'hnii'n,  tli*nn  ila  ^iih  die  l)<'wegung 
wikrend  einer  <Nzillation  der  Teilrh<'n  uni  cint'  Wellpiilangi*  fort|>Hunzt,  imiB 
bei  gleif'her  Wrllenlllnvre  die  Fortptlan7.ungsg«-<rhwindigkeit  uni  si>  grnBer 
win,  je  rather  das  Teilrhen  oszilliert.  Je  k'r"»Ber  nun  dii*  howegende  Kraft, 
Arr  primfire  StoB  ist.  uni  so  h^hfr  hebt  sirli  ihi't  '!Vil«'lit>n.  und  j«*  h^hiT  rs 
gehoben  ist,  um  s«»  mehr  winl  s<*in4*  IWweguiig  durvb  die  S<'hwt*n»  Ikt* 
achlennigt.  die  O«izillatiou  und  soniit  die  Fori|»tl;in/.unk:sgi><«i-hwiniligkeit  uird 
daber  rascber.  Bei  dt*n  dun'h  Klastizitiit  (rrt^'tt^n  Wrllm  war  <las  ;inders, 
da  war  die  lMf*(i*hleunigpn«le  Kraft  dern  Abstand**  der  beweK't«*n  Punkte  von 
der  Gleichgewit'htslage  |)ro|H>rtional,  bfi  irroBenti  Abstande  wunl**  daher 
die  Gesebwindigkeit  d^r  Teilrhen  in  dfniselbfn  ViTbHltnisft*-  mit  dem  Af>- 
fltande  gr^>8er,  die  Oszillationiulaut'r  war  k«)nsTant. 

Wurdf*  aber  in  ein  und  dersellM'ti  l'unktn*ibe  die  ( U/iIlationsdaiu*r 
Ituiadert,  so  anderte  sich  el»eu8o  auch  die  WellfnlUnge.  iniU-ni  die  bt'M-hU-u- 
■igvnde  Krafl  zugleich  ii«*ni  Quadnitc  der  Wflleiillingf  uiiiirekehrt  |in.i|Nir- 
tional  war  und  somit  WellenlUnge  und  Os/illatii>nsdauer  in  glei«hem  V«*r- 
bUtniftte  wachson  und  iibiiehrnen. 

Hier,  wo  die  l>ewegende  Kraft  niebt  vun  'ler  k'*'K*' >*!''' ^ti^'en  Kinwirkuug 
Teilcben,   sondeni    von    der  Srhweru   derselben  abbiingt.   bi*»tebt  die-e 

1)  E  H.  and  W    Wrbrr,  Wellenlehre  umw    p.  XbO  tT. 
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Beziehung  nicht,  deshalb  hftngt  die  Foitpflanzongsgeschwindigkait  von  dv 
Wellenl&nge  ab. 

DaB  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  nicbt  von  der  Dichtigkiit  dv 
Fltlssigkeit  abhftngt,  ergibt  die  Oberlegung,  dafi,  wenn  in  achwwem 
FlfLssigkeiten  wegen  des  grdBem  Gewicbtes  der  gebobenen  Teilehen  die  be- 
wegende  Kraft  zunimmt,  in  eben  demselben  Verbftltnisse  bei  gleicherHdhi 
der  Welle  die  za  bewegende  Masse  zunimmt,  die  Beschleunigang  und  loiiiit 
die  Gescbwindigkeit  der  bewegten  Teilchen  bleibt  daher  nnverftndert 

Es  sind  vielfacb  Yersuche  gemacht  aofgrund  der  hier  entwickelttt 
Auffassimg  eine  matbematiscbe  Tbeorie  der  Wellenbewegong  za  geben.^ 
Der  erste,  dem  eine  annabemde  Losong  der  Aofgabe  gli&ckte,  war  Cent- 
ner^). FtLr  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  der  FlQssigkeitswellen  f^lirt 
die  Gerstnerscbe  Tbeorie  zu  der  Gleicbung 

worin  c  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit,  I  die  Wellenl&nge  und  g  die 
Bescbleunigung  durcb  die  Schwere  bedeutet. 

Die  Tbeorie  fdbrt  also  zu  dem  Besultate,  dafi  die  Fortpflanzongi- 
gesebwindigkeit  gleicb  einer  Konstanten  multipliziert  mit  der  Qnidrtt- 
wurzel  aus  der  Wellenlange  ist,  sie  gelangt  also  insoweit  zu  dem  Besultate 
der  Weberscben  Yersuebe,  daB  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  mit  wich- 
sender  Wellenl&nge  wacbst,  aber  langsamer  als  diese.  Dagegen  zeigt  die 
Tbeorie  keine  Abbftngigkeit  von  der  Tiefe  der  FlQssigkeit.  Da  nacli  des 
Bemerkungen  des  vorigen  Paragrapben  der  EinfluB  der  Tiefe  auf  den  Eio- 
fluB  des  Bodens  auf  die  Bewegung  zuriickzufELbren  ist,  so  wird  die  Gerst- 
nerscbe Tbeorie  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  von  Wellen  ftbr  unendliefae 
Tiefe  der  FltLssigkeit  geben.  Es  ergibt  sicb  das  aucb  aus  spatem  Unter 
sucbungen,  welcbe  f(ir  c*  geben  •) 

,       1 —^ ^    I 

1  +  e      ^ 

wenn  h  die  Tiefe  der  FltLssigkeit  bedeutet.  Ist  h  gegen  I  sebr  grofi.  m 
wird  der  die  Tiefe  entbaltende  Faktor  gleicb  eins. 


§  154. 

EinfluB  des  Oberflaohendraokes  auf  die  Fliisaigkeitswellen.  D» 

Unabbangigkeit  der  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  der  FltlssigkeitswelleD  TOt 
der  Natur  der  Fliissigkeit  gilt  nur  fElr  Wellen,  deren  Hobe  relatiT  git)^ 
ist.  FCir  Wellen  von  sebr  geringer  Hobe  kann,  worauf  zuerst  W.  Thom- 
son^) aufmerksam  gemacbt  bat,  diese  Unabbangigkeit  von   der  Natar  dff 

1)  E.  H.  und   W.  Weber,  Wellenlebre.   p.  803  ff. 

2)  Die  Tbeorie  von  Gerstner  (Prag  1804)  ist  abffedruckt  in  Webm  Wellf- 
lebr^p.  388  ff.  Die  spiitem  Untersucbungen  sind  sebr  vollstandig  angeftkit' 
der  AbbandluDg  von  Biefi,  Repertorium  d.  Pbysik  von  Exner.  2S.  p.  Itt.  I^ 

3)  Man  sehe  unter  andem  Kolacek,  Wiedem.  Ann.  &.  p.  4S6.  ISTS- 

4)  W.  Thomson,  Philosopbical  Magazin.  42.  (4 )  p.  868.  1871. 
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PISHigkeit  nicht  mehr  bestehen,  bei  solchen  Wellen  muA  sich  die  Ober- 
tachetiapaiiiiung  der  FlQssigkeit  bemarkbar  machen.  Derartige  kleine  Wel- 
len, die  lich  vielfach  neben  und  auf  grOBem  aU  kleine  KriuMlwelleo  bilden, 
kann  man  erregen,  wenn  man  auf  eine  Platte  eine  Flfissigkeitanchicht  bringt 
and  die  Platte  in  Scbwingungen  versetzt,  oder  bequemer  noch,  wenn  man 
IB  einer  hinreichend  grofien  FlOuigkeitflflftche  durch  einen  an  einem  schwin- 
genden  Stabe  oder  Btimmgabel  befestigten  Still  Wellen  erregt. ') 

Wf  nn  sicb  an  der  Oberflftche  einer  FlUssigkeit  Wellen  befinden,  lo  ist 
Umr  den  Wellenbergen  die  Oberfl&c'he  kunvex  gekrflmmt,  fiber  den  Wellen- 
kilem  dagegen  konkav;  es  folgt  dpnina«*h,  daB  in  den  Wellenbergen  die 
ni&ssigkeitsteilchen  einen  itArkeron  Normaldruck  erfabren  ala  in  den  Wellen- 
ttdem,  daB  8omit  der  Dnirk  der  Schwere  dort  durcb  den  Normaldruck 
rargH^ftert  wird.  Nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  Paragraphen  kOnnen 
air  obne  weit^res  erkennen,  daB  der  Oberflichendruck  gerade  lo  wirken 
BuB,  wie  wenn  dio  Scbwere  der  im  Wellenberge  gehobenen  Fllbtiigkeita- 
tetlchen  vergr«»Bert  wi&re,  obne  daB  eine  VergrOBerung  der  schwingendan 
Maase  eintritt.  Die  Bescbleunigung  der  Fllhisigkeititeilehen  muB  deshalb 
nna  grSBere  sein,  als  wenn  der  OberilAchendruck  nicht  Torhanden  wire. 
Mate  Bemerkung  l&Bt  sofort  erkennen*),  wie  wir  die  tierstnersche  Glei- 
sbong  •        I 

irgiozen  m1lssen«  urn  den  EinfluB  des  Obortlachendruckes  in  Recbniuig 
n  siehen,  wir  haben  einfach  die  Bescbleunigung  <i  an  jeder  Stalle  durch 
lia  BeMrhleuni^rung  infolge  des  dort  vorhandenen  Oberflftchend mokes  lu  Ter- 
■ahren  bezw.  an  den  Stellen  des  Wellentals  zu  vermindem.  Nehmen  wir 
ler  Einfachh<*it  wegen  an,  wir  hAtten  die  Wellen  in  einer  Wellenriane  er- 
^egt,  so  daB  sie  nur  in  der  Uichtung  der  /*,  nach  der  iJUige  der  Rinne 
fortachreiton«  so  ifit  die  Oberil&che  der  Flflssigkeit  in  den  Wellen  nur  nacb 
lieser  Rirhtung  gekrtlmnit,  in  der  daiu  senkrechten  Kichtung  ist  die 
FlQssigkeitsobf*rtlfich(*  eben.  Iflt  an  irgend  einer  Stelle  der  (^berfliche  der 
KrAmmungsradius  in  einem  parallel  iler  Hirhtung  x  gefllhrten  Schnitt 
^eii*li  r,  positiv  wt*nn  die  KrUmmung  nach  auBen  kunvex  ist.  ist  a  die 
[>ichtigkeit  der  Flflssigkeit,  so  haben  wir  anstatt  //  zu  setzen 

.     H 

«o  H  die  in  absolutem  MaBe  gemessene  Konstante  der  <  >bertlarhen!(|>annuug 
bedentet  iS.  382). 

Nehmen  wir  der  Gint'achheit  wegen  an,  daB  H«>i  diesen  kleinen  Wellen 
distelbe  durch  die  einfache  Wellengleichung 


V  —  a  sin  'J:t  (y,  —  "^j 


dtrgeatellt  werde,  worin  jy  die  Erhehung  an  dor  Stelle  x  fiber  dem  ebeneu 
IMssigkeitsniveau  bedeutet,  so  erhalten  wir  den  Wert   von  r  in  folirender 

1/ Man  eehe  /..  .lfa//Air*«rN,  Toggend.  Aon.  1S4.  i>  107  1868:  141.  p  S86 
IITO.  Wiedem.  Ann.  S8.  p.  IIH  18HV.  Ix>rd  Aivirij^A.  rhiloi.  Mag  !•  6  p.  50. 
USS;  to.  (5)    p.  886.  1h90 

S)  Man  lehe  JTolaM.  Wiedem  Ann.  5.  p.  429  1878.  /^>^.  Ke|iertt*nani  d. 
^jnk  voB  Exner.  t%.  p.  102.  I8i»0. 
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WeiBe.  In  der  analytischen  Geometrie  wird  bewiesen,  dafi  der  Kl^lmlmmg^ 
radins  r  an  der  SteUe  x  einer  Eunre,  deren  Oleichong  y  »  f(x)  isi,  geg<ebei 
wird  dureh  die  Gleichung 

(' + ©r 

r ^ 

Der  im  2ilUiler  stebende  Differentialquotient  ist  die  trigonometrische 
Tangente  des  Winkels,  den  die  an  den  betracbteten  Punkt  der  Kurre  ge- 
legte  Tangente  mit  der  Acbse  der  x  bildet  Besteben  die  Wellen  aus  flachen 
Er&uselungen ,  so  ist  der  Winkel  immer  so  klein,  daB  wir  das  Quadnt 
seiner  trigonometrischen  Tangente  gegen  1  vemacblftssigen  dflrfen.  Filter 
dieser  Annabme  wird 

1         d^y  4«*    .     -     /<         x\  4ap« 

r  =  dx^  --  i^  «^^  ^''(r  - 1)  ="  -  A«^- 

Das  negative  Vorzeicben  bedeutet,  daB  an  der  betracbteten  Stelle  dor 
KrUmmungsradius  immer  entgegengesetzt  liegt  als  der  V^ti  von  jf;  irt  jf 
positiv  nacb  oben,  also  an  Stelle  eines  Wellenberges,  so  ist  der  Miitelpnnkt 
der  KrOmmung  unterbalb  des  Flflssigkeitsniveans;  an  Stelle  eines  WeOen- 
tales,  wo  y  negativ,  die  Fltlssigkeit  nacb  auBen  konkav  gekrilmmt  ist, 
beiindet  sicb  der  Krtimmangsmittelpunkt  oberbalb  der  FlOssigkeit. 

Da  es  sicb  bier  nur  am  den  absoluten  Wert  von  r  bandelt,  Mtxen 
wir  dasselbe  positiv. 

Ebenso  wie  in  dem  von  der  Scbwere  abbfingigen  Gliede  die  NiTcto- 
differenz  nicbt  eingebt,  baben  wir  ancb  in  dem  vom  OberflAcbendmcke  ib- 
bftngrigen  Gliede  ^  =  1   zu  setzen;  dann  wird 

r  "■   V 
und  es  wird 

Dies  ist  die  von  W.  Thomson  abgeleitete  Gleicbung  fur  die  Fort- 
pflanzungsgesebwindigkeit  von  Wellen  unt«r  dem  Einflusse  der  Schwere  rai 
der  Obei*flacbenspannung;  sebreibt  man  die  GleicbuDg  in  der  Form 

so  erkennt  man  unmittelbar,  daB  f%Lr  Wellen  von  groBer  Lange  das  zwtf^ 
fiir  Wellen   sehr   kleiner  Lange   das   erste   Glied    obne   EinfluB  ist.    Ffr 

Wasser  z  B.  bei  20^  mit  dem  B runner scbea  Werte  von  —-  =  0,074,  ■ 

Gramm  pro  Quadratzentimeter  ist  bei  einer  Welle,  fGbr  welcbe  il'"3<K 
das  erste  Glied  in  der  Klammer  4,77,  das  zweite  0,018.  Mit  Bertek' 
sicbtigung  des  zweiten  Gliedes  ergibt  sicb  c  =»  68,41*™,  obne  BertcbiA" 
tigung  68,4,  so  daB  der  Unterscbied  kaum  oder  gar  nicbt  mefibiriiL 
Bei  sebr  kleinen  Wellen  tritt  dagegen  das  erste  Glied  sehr  zui4ck,  ^ 
Wellen  von  0,3*^  wird  c  =  39,5*^;  laBt  man  das  erste  Glied  auBeri*. 
so  wird  c=  39*^. 
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Thorn ftonsche  (tleichung  ftlhrt  zu  dem  intereMmntan  ResulUt,  daB 
»  FortpflaniungsgeK^hwiDdigkeit  der  Wellen  (dr  eine  gawisse  WelleDlinge 
tMi  kleiDSien  Wert  bat;  wir  erhalteD  den  Wert  von  k  Dach  den  Kegpln 
r  Differ^ntialrechnung,  wenn  wir  die  Gleichung  fUr  t^  nach  k  differentiieren 
d  deo  IHfferentialtiuotienten  gleirh  Null  setsien,   also  aus  der  (tleichung 

FOr  Wauer  wQrde  dieser  Wert  von  k  >-•  1,709  und  die  kleinste  Fort- 
auungsgeacbwindigkeit  e  *  23,1^. 

Es  fulgt  daraus,  daB  man  denselben  Wert  von  r  fUr  zwei  verschiedene 
ellenlAny^n,  eine  kleiner  als  l,7o9,   cine  gnifier  als  die8«*r  Wert  erh&lt. 

Wir  haben  schun  bei  U<»Mpre<*bung  der  KapillaritJLtMkoniitanten  erwiihnt, 
B  beaonders  L.  Matthiessen  und  Lord  Uayleigh  sicb  mit  der  Unter- 
:hon>r  der  kleinen  Wellen  boBchaftigt  haben.  Wir  teilen  in  folgenden 
hlen  einige  der  Versucbe  von  Matthiessen^)  mit,  welche  die  Thorn- 
niche  Formel  nat*b  jeder  Kichtung  bestAtigen.  Di«»  kleinen  Wellen  wurden 
t  Hilfe  von  an  den  Zinken  von  Stimmgab«*ln,  deren  Schwingungszahlen 
f  daa  achftrfste  bestimmt  waren,  ungebrachten  feinen  Spitxen  hervorgerufen. 
riachen  den  lieiden  Spitzen  bildete  sich  <*in  System  von  stehenden  Wellen, 
d  bei  pas8ender  Heleuebtung  wurden  auf  einer  gemesaenen  Lftngi*  die 
»hcnden  Wellen  gezahlt,  der  i^otient  der  L&nge  and  der  hallwn  Anzahl 
'bender  Wellen  gab  die  Lange  k   einer  Welle.     A  as  den  lioobachtungen 

Ml 

Hr  kleiner  Wellen,  kleiner  als  0,3,  wurde  die  <ir^Be        ab^^eleitet,  und 

it  diaaer  au»  der  nach  k  aufgelOsten  <  tleichung,  indem  man,  wenn  h  die 
'hwingungBzahl  ist,  r  »-  it  A  satzte,  die  der  Schwingiingszahl  n  zukommenda 
ellenlnnge  k  berechnet,  aus  welcher  sich  die  Fort pflanzungageiM'h wind ig- 
■it  eoribt. 
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Der  liang  der  beobachtt*ten  Wert**  enb>phcbt  dun-haus  der  Thomson- 
Gleichung,  wonn  uuch  in  der  Nfibt*  des  Miuiinuins  ilit*  Wert«*  nicht 
Ukoamen  Qbereinstinimen,  die  b<M)bachteten  i\\*'\^\  <*twa.s  kleiner  sind,  aU 
^  aich  mit  den  darflber  an^'egelN>nen  Wcrten  der  sp«'/.iti8(*hen  Kohiaiun 
graben. 

I    MnHkietatH,  Wiedem.  Ann.  SM.   p.  118.  188V 
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Man  sieht,  dafi  diese  Methode  ein  Mittel  zur  Bestimmiuig  der  Kapilla- 
ritfttskonstanten  ist.    Die  Thorn sonsche  Oleichong  nach  ^     aufgelOrt  giM 

2<r  ^   2%         4«** 

• 

Wir  haben  die  von  Lord  Bajleigh^)  nach  dieser  Methode  gefonde 
nen  Werte,  ebenso  einige  der  von  Ochs4')  erhaltenen  in  §  79  und  80  an- 
gegeben.  Lord  Bajleigh  schfttzt  die  (Jenauigkeit  der  gefondenen  Werte 
anf  etwa  ein  Prozent. 

Auch  die  Yersuche  Grunmachs')  fiber  die  Abnahme  der  Oberfliehen- 
spannung  des  Quecksilbers,  welche  wir  §  79  erwfthnten,  sind  nach  dieser 
Methode  ausgefQbrt. 

§  166. 

Durohkreuzung  und  Beflexion  der  Wellen.^)  Die  £r8cheinimge& 
der  Interferenz,  der  Beflexion  der  Wellenbewegung  und  die  Bildong  stdten- 
der  Wellen  infolge  der  fortgepflanzten  und  reflektierten  Wellen  lanen  sick 
nach  den  Yersuchen  der  beiden  Weber  mit  den  FltLsaigkeitswellen  lekr 
sch6n  darstellen. 

Die  Erscheinungen  der  Interferenz  zeigen  sich,  wenn  num  an  beidea 
Enden  der  Wellenrinne  eine  Welle  gleichzeitig  erregt. 

In  der  Mitte  der  Wellenrinne  vereinigen  sich  beide  yorausgebenden 
Wellenberge  zu  einem  neuen,  der  nahezu  die  Sunime  der  HOben  der  eis- 
zelnen  Wellenberge  hat,  wie  es  die  Literferenztheorie  verlangt,  nach  weldwr 
die  Bewegung  infolge  des  Zusammenwirkens  mehrerer  Teilbewegnngeo  die 
Sunime  letzterer  sein  mufi.  Treffen  demnach  die  Wellen  ohne  Fhiseih 
differenz  zusammcn,  so  mufi  ein  Berg  von  doppelter  HOhe  und  ein  Tal 
Yon  doppelter  Tiefe  entsteben.  Als  Mittel  von  zw5lf  Messungen  fand«i  die 
beiden  Weber  die  H5he  des  resultierenden  Wellenberges  gleich  1,8,  weoi 
die  H6he  der  beiden  komponierenden  Wellenberge  gleich  1  war;  der  Cnter 
schied  der  beobachteten  Hobe  von  der  theoretischen  ist  so  klein,  dafi  dieser 
Yersuch  als  eine  Bestlltigung  des  Intei'ferenzgesetzes,  wenn  es  dessen  DOck 
bedtLrfte,  angesehen  werden  konnte. 

Gehen  ein  Wellenberg  und  ein  Wellental  durcheinander  hindurch,  n 
ist  die  Hdhe  des  Barges  oder  die  Tiefe  des  Tales  gleich  der  Differeoi 
beider,  ist  der  Berg  ebenso  hoch,  als  das  Tal  tief  ist,  so  wird  die  CMmt 
flftche  der  Fltissigkeit  eben.  Dies  zeigt  sich  jedesmal,  wie  wir  sofbrt  sebei 
werden,  bei  der  Beflexion  der  Wellen. 

Nach  der  Durchkreuzung  bewegt  sich  jede  Welle  ganz  ongestM  weiter, 
Wellenberge  und  Wellent&ler  sind  in  der  Lage  zueinander,  als  hitte  ii 
jedem  Wellenzuge  gar  keine  Stdrung  stattgefunden.  Es  ist  dieM  Beobaeb- 
tung  ein  Beweis  f[lr  die  Bichtigkeit  des  zweiten  Teiles  des  Prinzipes,  dtf 
wir  der  Lehre  von  den  Interferenzen  zum  Grunde  legten,  des  Satie^  dd* 
wenn   von   der  Interferenzstelle   aus   sich   die  Bewegung  Punkten  mitteik 


1)  Lord  Bayleigh,  Philos.  Mag.  80.  (6.)  p.  386.   1890. 

2)  Ochse,  Earner,  Repertor.  d.  Physik.  26.  p.  646.   1890. 

3)  Grunmach,  Ann.  d.  Phyaik.  9.  p.  1261.  1902. 

4)  E.  H.  und   W.  Weber,  Wellenlehre  usw.  p.  212  ff. 
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fMb»  nnr  durch  einen  der  Wellenxtlge  eine  Bewagung  anoahiiMn,  die 
K^^^gOBg  di«Mr  Pankte  gerade  so  gefchieht,  aU  hitte  keine  Interfereni 
tAttgefoodi>n. 

Die  Bewegang  dor  FlflMigkeitsteilclMB  an  der  Interferenistelle  itt  die- 
nugr,  wolrhe  daa  Interferenxgesets  Terlangt.  Schreiten  die  beiden  Wellen 
ach  entgegengeeeUten  Richtungen  fort,  ho  itt  die  horiioatale  Bewegimg 
er  FiQstigkeitsteilchrti,  wenu  die  Wellen  ohne  Phanendiffereni  zaiaiiiiiien* 
peffn,  der  Kichtung  nach  gerade  entgegengeeetxt,  die  vertikale  jedoch 
letch  gerichiet.  Die  horixontale  Bewegnng  muB  sich  ftimit  aufheben,  die 
CTtikale  tammieren. 

Daa  wurde  von  den  beiden  Weber  dnrch  die  Beobachtung  beetatigt. 
!a  ergab  sich,  wenn  man  senkrecht  unter  der  Stelle  beobachtete,  wo  der 
fipfel  des  resnltierenden  Berges  lag,  wo  also  die  Bewegnngen  genau  ohne 
kasendifferenz  lUBammentrafen,  dafi  dort  die  Teilchen  in  genau  aenkrechter 
lichtong  sicb  auf  und  ab  bewegten. 

Wenn  die  Wellen  nicht  genau  ohne  Phasendifferenz  zuaammentreffen, 
>  kebt  sich  die  horizontale  Bewegung  nicht  ganz  auf;  MTebera  sahen 
ach,  wie  seitwirts  von  den  eben  erwUhnten  Stellen  die  Bahnen  der  Teil- 
Mo  nicht  senkrecht  waren,  sondem  gegen  die  Vertikale  geneigt,  und  zwar 
B  ao  mehr,  je  weiter  man  sich  von  der  Stelle  der  vollkommenen  Dnrch- 
retizunfr  entfemte. 

Wenn  auch  die  Wellen  insofem  sich  ungehindert  durchkreuzen,  datt 
ia  Bewegung  der  FlOsHigkeit  in  jedem  Wellenzuge  die8ell>e  bleibt,  als  habe 
nne  Durchkrenzung  stattgefunden,  so  findet  dock  bei  der  Durchkreuzung 
n  Wellen  ein  kleiner  Zeitverlust  statt  Die  Versuche  der  l>eiden  Weber 
rgaben,  daB,  w&hrend  eine  Welle  ihre  Wellenrinne  in  2,383  Sekunden 
orcUief.  wenn  sie  sich  nicht  mit  einer  andem  kreuzte,  bei  der  Kreuzung 
veier  Wellen  eine  Welle  von  genau  gleicher  GrOBe  als  die  vorige  zum 
•nrchlaufen  derselben  Strecke  die  Zeit   von  2,4  8ekundi*n  brauchte. 

I)iese  VerzAgerang  denken  sich  die  lieiden  Physiker  folgendermaBen. 
ci  dem  ungehinderten  Fortschreiten  der  Wellen,  wo  sich  die  Teilchen  in 
irm  kreisf^rmigen  oder  elliptischen  liahnen  bewegen,  blriben  die  Teilchen 
anm*  in  ihrer  beschleunigten  Bewegung,  bei  der  Ihirchkreuzung  der  Wellen 
igegen,  wo  sich  einmal  die  horizontalen  Oeachwindigkeiten  ganz  aufheben 
■d  die  Teilchen  sich  nur  vertikal  auf  und  ab  bewegen,  tritt  ein  Zeitpunkt 
B,  wo  die  Bewegung  des  Teilchens  sich  umkehrt,  wo  also  seine  (leschwin- 
igkeit  ganz  und  gar  gleich  Null  ist.  Von  da  ab  erh&lt  erst  daM  Teilchen 
■reh  Untersinken  wieder  eine  bes^hleunigte  Bewegung.  Daraus  scheint 
m  zu  folgen,  daB  bei  einer  Dun'hkreuzung  zweier  gleich  groBer  Wellen 
ft  Tiel  Zeit  verloren  gehe,  als  der  Verlu^t  der  lieschleunigten  Bewegung 
rikrend  der  Vereinigung  der  Wellen  herheitllhrt.  Narh  der  Durchkreuzung 
ikalten  die  Teilchen  d**r  Welle  ihre  vorige  Beschleonigung  und  dadurch 
bf  vorige  Bewegung. 

Die  Erscheinungcn  d<*r  KeHexion  der  Wellt-n  treten  am  einfachsten 
«f«  wann  eine  Wolle  senkrerht  gegen  eine  feste  Wand  anprallt.  Da  iIh* 
liasigkeit  an  der  Wand  vollkommen  frvi  lieweglich  i«»t.  so  muB  die  Ke- 
taioo  der  Wellen  an  der  Wand  so  erfolgen,  wie  die  Retleiion  «ler  Wellen 
i  dar  Orenze  zweier  Punktsysteme,  von  denen  das  zweite  weuiger  dicht 
t  alt  das  erste,  dan  heiBt  ein  ankommender  Wellenberg  muB  aU  Wellao* 
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berg  und  eia  ankonunendeB  Wellental  muB  als  WellenUl  refleliuert  w«r<i 
Die  Erscbeintingen  an  der  Wand  miSssen  doher  sich  l'olg«iiileniiaBea  i 
Etellon. 

Nach  Verlauf  von  J  Oszillationsdauer  muB  unmittelb&r  an  der  Wi 
ein  halber  Welleaberg  sein,  dessen  Mitt«  an  dor  Wand  liegt,  dciss«ii  Hilti 
nalieKu  die  doppelte  des  einfaehen  ankoramenden  Berges  tat,  da  er  aus  te 
ersten  Uslfte  des  reflektierten  und  der  zwciten  Halfte  des  aDkommeiid 
Wellenberges  besteht.  Nach  Verlanl'  eines  weitem  Viertels  der  Ogiillatioi 
daiier  ist  das  auf  den  Wellonberg  Iblgende  Wellental  bis  xar  Wud  Un 
geschritten;  zugleii'li  aber  ist  dar  erete  Wellenberg  gani  refloktiort.  nnd  i 
rellektierte  Wellenberg  erstreckt  sicb  bis  eine  balbe  Wellenlftnge  vun  i 
Wand,  gerade  ao  weit,  ala  BJch  daa  dem  Berge  folgende  Tai  eratreckt  E 
BewegDUg  an  der  Wand  mufl  daher  aufgehoben  werdeu  und  die  WuK 
flfiche  an  der  Wand  bis  znr  LBnge  einer  batben  Welle  eben  sein. 

In    dem    folgendpn  Viertel    der  OsKillationsdaner   pflanit   sii^h  der  i 
flektierte  Wellenberg  um  eine  Tiertel  WellenUlnge  nach  rOckwarte  fort, 
angekommene  Wellental  ebenso  viel  vorwfirts,  so  daB  also  die  tiefste 
des  Wellcntales  sich  gerade  an  der  Wand   befindet.     In  deui  Angvnbl 
aber,    wo   das  ankommende  Wellental  die  Wand   ti-af,    pflantle   ucb 
ein  reflektiei-tes  Wellental  fort,   in  dem  betraehteten  Au^enblieke 
Bich  also  an  der  Wand  die  zweite  Halfte  des  ankomtnenden  und  die 
Hiilfto    des    retlektierlen   Wellentales,    es    mufl    dort    ein    halbea  Wi 
von  naliezu  doppetter  Tiefe  des  ankonunenden  Wellfmtales  s«in,  damm  tin 
Stelle  sicb  gerade  an  der  Wand  befindet. 

Endlich  nach  Verlauf  des  letzten  Viertels  der  Osullalioasdautf  )B 
uui'h  das  Wellental  ganz  reflektiert,  der  Wellenberg  hat  sich  um  eisr  hill* 
Wetlenlftnge  von  der  Wand  entfemt;  die  ganze  Welle  iBt  retiektint  lad 
bewegt  sich  von  da  an,  der  Wellenberg  vorans,  das  Wellent&l  folfreDd,  a 
der  Fltlssigkeit  zurnck. 

Wellenberg  und  Wellental  haben  also  ihre  Lage  gegen  die  fane  Wiai 
vertaascht,  vorber  war  der  Berg,  jetzt  ist  das  Tal  der  Wand  un  niehstte: 
Wellenberg  und  Wellental  gehen  dnrcbeinander  hindurch. 

Diese  aas  dem  Priibern  abgeleitete  Darstellung  des  BetlexioiuivorgUfK 
bestatigt  sich  auf  das  v  oil  standi  gste  duicb  die  Anschauun^  bei  daa  Vr 
Buchen  in  der  Wellenrinne,  und  die  Messungen  fiber  die  HQtw  de«  B«(b 
und  die  Tiefe  des  Tales  an  der  Wand  in  dem  ersten  and  dntten  ibir  i* 
una  hetrachteten  Zeitteile  ergabon  die  Hohe,  wie  sie  die  Tbeohe  nriuifl 
Bei  einer  H8he  der  ankommenden  Welle  von  6,2"""  war  dio  HA*  *• 
Berges  in  dem  ersten  der  betraGht«ten  Zeitteile  gleiiih  10.36*",  »1»  ■* 
wie  -J  der  ankommenden  Welle, 

Die  BewegUDg  der  Ftttssigkeitsteilchen  an  der  festcm  Waad  ml  ^ 
derjenigen  fibereinstimmen,  welche  die  Fliisaigkeitateilchen  baben,  w*oa  tt, 
Wellen  sicb  durchkreuzen;  auch  dieses  haben  die  Versucbf  der  fliMJ*) 
Weber  gezeigl. 

Wenn  eine  Welle  nicht  senkrecbt  gegen,  eine  feste  Wand 
muQ  sie  nach  §  136  so  zortickgeworfen  werden,  dafl  der  WellenftnU 
znrflckgcworfenen  Welle  mit  ilem  Einfallstote  denselben  Winkel  bildit 
der  Stralil   der    einfallenden  Welle.     Auch   dieses    haben    di«  Vtmc^ 
statigt.    Es  folgt  n&mlicb  aus  dem  Satze,  wie  wir  benita  §  1S€ 


I  tU.  Refleiion  der  Welleo.  861 

dftS  eine  kreitfi^nnige  Welle,  welche  im  Mittolpunkte  eines  kreun(rniigeii 
OcAAes  emgt  iit,  wenn  aie  an  der  kreisfdrroigea  Wand  anprallt,  tich  nach 
im  Refleiion  als  kreitf^miige  Welle  mit  immer  kleinerpm  Radius  wioder 
war  Mitie  den  Oeftlfief  fortpflanzen  muB.  Der  Vereuch  zeigt  dieses  deut- 
lidi,  wenn  man  z.  B.  einen  Teller  mit  Quecksilber  fQllt  und  nun  aus  einem 
nit  einem  kleinen  I^oohe  versehenen  Fapiertrichter  auf  die  Mitte  des  Tellers 
(hieckfilber  tropfen  IftBt 

Lifit  man  auf  diese  Weise  in  den  einen  Brennpunkt  eines  mit  Queck- 
nlber  gef&llten  elliptiscben  frefftBes  Quecksilber  tropfen,  so  mOssen  die  sieh 
roB  diesem  Brennpunkte  aus  kreisfbrmig  fortpHanzenden  Wellen  Ton  der 
Wand  so  reflektiert  werden,  daB  sie  als  kreisflJrmige  Wellen  in  dem  andam 
Brennpunkte  der  Kllips<»  wieder  zuHammenlaufen,  da  die  liadien  Vektoren 
■it  dem  Einfallslote,  der  Normale  an  den  verschiedenen  Stellen,  gleiche 
Winkel  bilden.  In  dem  zweiten  Brennpunkte  geben  dann  die  Tereinigten 
Wallen  m  einer  kegelf5rmigen  Erh5hnng  Veranlas8ung«  die  durch  ihr 
Kiedersinken  ein  neues  zurQckkrbrendes  Wellensjrstem  gibt,  welcbes  sich 
ilieiiio  in  dem  ersten  Brennpunkte  wieder  Tereinigt,  dort  wiederum  zu 
naan  Wellensjsteme  Veranlassung  wird  usf.  Man  sieht  dieses  vielfache 
Bin-  mid  Herlaufen  sehr  leicht  in  der  schOnen  gekrftuselten  Oberfliche, 
inaldie  die  FlAsngkeit  bei  einem  solchen  Versuche  zeigt 

Wenn  man  in  der  Wellenrinne  nacb  und  naeh  mehrere  Wellen  eneogt, 
leren  Linge  gleich  ist  der  Linge  der  Rinne  oder  oinem  aliqnoien  Teile 
fenelbon,  so  mOssen  dnrcb  die  Interferens  der  Ton  der  Erregungssielle 
fortaehreitenden  und  der  Ton  der  festen  Wand  reflektierten  Wellen  sich 
lUhende  Wellen  bildeo,  deren  Schwingungsknoten  gerade  so  liegen  mflssen, 
vie  die  Schwingungsknoten  in  einem  an  beiden  Enden  freien  longitudinal 
lebwingenden  Stabe.  Wenn  man  demnach  Wellen  erregt^  welche  genau  die 
loppelta  Linge  der  Wellenrinne  besitzen,  so  geht  durch  die  Mitte  derselben 
fluner  nach  der  einen  Seite  ein  Wellenberg.  nach  der  andem  ein  Wellen* 
tftl,  in  der  Mitte  muB  sich  daher  ein  Schwingung^knot^'n  hilden  und  jede 
9lllle  der  Rinne  schwingt  als  eine  halbe  stehende  Welle  bin  und  her. 

Ist  die  Linge  der  erregten  Wellen  gleich  der  Lingi*  der  Wellenrinne, 
10  noht  man  zwei  Schwingungsknoten  entsteben,  heide  im  Abstande  von 
\  WdlenliDge  von  den  W&nden  der  Rinne  und  im  Abstand  einer  halben 
IFeUenlftnge  voneinander.  Jeder  der  drei  Teile,  in  welche  dadurch  die 
ntengkeit  der  Linge  nu(*h  zerO&Ut,  si-hwin^  iUr  Aich  als  ntehende  Welle 
worn  der  Linge  der  halben  Wellenrinne.  An  den  Windcn  betinden  sich  die 
Mitten  der  beiden  iuBersten  Wellen,  die  S<*hwingungsmazima. 

Aaf  dieae  Weise  kann  man  leicht^  wie  die  Gebrdder  Weber  zeigten. 
By  4  und  mehr  Schwingungsknoten  und  somit  eine  leicht  lichtbare  ezperi- 
meatelle  Bastitigung  der  frilher  vorgetragenen  Sitze  flber  die  Bildung  der 
flsbanden  Wellen  durch  Interforenz  zweier  na4*h  entgeg«*ngesetzter  Richtung 
fartgepflanzter  Wellensysteme  erhalten. 


Vierter  Absehnitt. 

Vom  Schalle. 


Erstes  Eapitel. 
Ober  die  Eiregang  des  Sehalles. 

§  156. 

Von  der  Uraaohe  des  Sohalles.  Wenn  man  eine  8chwachgee{Muuite 
Saite  in  Schwingungen  versetzt,  so  lassen  sich  die  Schwingungen  dersdbcB 
mit  den  Angen  wahmehmen,  man  sieht  die  Saite  in  ihren  verschiedeDeii 
Lagen  nacheinander.  Wird  die  Spannong  jedoch  mehr  and  mehr  Teniirkt, 
so  werden  die  Schvdngungen  bald  so  rasch,  dafi  man  die  Saite  in  den  fer 
schiedenen  Lagen  nicht  mehr  onterscheiden  kann,  man  sieht  an  der  Stelle, 
wo  sie  schwingt,  nur  mehr  eine  halbdnrchsichtige  Flftche.  Yerstiikt  mu 
die  Spannnng  der  Saite  noch  mehr,  so  ist  die  Bewegong  derselben  kum 
mehr  sichtbar,  statt  dessen  wird  sie  nns  aber  in  einer  andem  Weiie  witir 
nehmbar,  wir  horen  sie,  wir  erhalten  einen  von  der  schwingenden  Saiti 
ausgehenden  Eindruck  auf  unser  Ohr.  Den  Eindmck,  welchen  unser  Ofar 
erhalt,  nennen  wir  Schall;  es  ist  im  folgenden  nnsere  Aufgabe,  diese,  dk 
schwingende  Bewegung  begleitende  Erscheinung  zn  untersuchen. 

Der  Schall  entsteht  nur  dorch  eine  schvdngende  Bewegung,  and  jedt 
schwingende  Bewegung  von  hinreichender  Schnelligkeit  erzeugt  einen  SehilL 

Wir  sahen  in  dem  vorigen  Absehnitt,  dafi  wir  auf  sehr  yiele  WeiM 
schwingende  Bewegungen  erzeugen  kdnnen,  alle  dieae  kdnnen  auch  die  Cr 
sache  eines  Schalles  werden. 

Reiben  wir  einen  Stab  seiner  L&nge  nach,  so  erzeugt  die  ElaitiBtii 
des  Stabes  stehende  Schwingungen^  die  Savart  durch  die  St5fie  det  Stdb* 
endes  gegen  eine  Spitze  dem  Auge  sichtbar  gemacht  hat;  wir  YernAam 
nun  auch  stets  einen  Schall,  wenn  wir  einen  Stab  in  longitudinale  Schvir 
gungen  versetzen.  Ebenso  erzeugen  die  transversalen  Schwingungen  ▼<■ 
Stftben  und  Saiten,  sobald  sie  hiDreichend  rasch  sind,  die  Schwingungen  fOi 
Flatten  und  Glocken  sowie  die  drehenden  Schwingungen  der  Stibe  etoen  Toa 

In  alien  diesen  Fallen  sind  es  die  regelm&fiigen  Schwingnngea  ^ 
K5rper  infolge  ihrer  Elastizitttt,  welche  einen  Ton  erzeugen;  man  kitf 
jedoch  auch  auf  andere  Art,  durch  in  kurzer  Zeit  wiederholte  StAfie,  eina 
Schall  hervorbringen.  So  erhalt  man  einen  Schall,  wenn  man  eine  Eaiti 
oder  eine  biegsame  Feder  dem  Umfange  eines  in  rasche  Rotation  luweti^ 
gezahnten   Rades  so  weit   nfthert,   dafi  jeder   Zahn  der  Karte  oder  Ff^ 
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einen  Bchlag  ertoilt:  so  auch«  wonn  man  einvD  Strum  einen  Gases  oder 
mnn  Flflsjcigkeit  g<*faren  eine  rotivrende  Scheibe  fHhrt,  welche  in  regel- 
m&ftigpn  Zwischenriumen  diirrhbohrt  ist;  die  FlOssigkeit  dringt  abwechselnd 
durrh  eine  Offnun^  der  Scheibe,  abwiH:hselnd  wird  sie  durch  eine  geschlos- 
sene  Stelle  dersflben  zuri&rkfrebalten;  es  entstebt  so  eine  regelmftftige  Folge 
TOD  Stfiftf'n,  die  wir  als  Ton  wahrnehmen.  Littt  man  einen  KOrper  urn 
tine  Xrhw  rotieren,  welche  nicht  durch  dessen  Mittelpunkt  freht,  so  erteilt 
dieser  der  umgebendon  Luft  eine  Reibo  von  SiOfien,  indem  abwechselnd 
das  ^ttere  und  kleinore  StQck  des  Kfirpers  an  derselben  Seite  der  Ko- 
Utionsachse  sicb  befindrt;  diese  Reihenfolge  von  SUSBen  erzeufrt  einen  Ton. 

Aurh  S4*heinbar  kontinuierliche  Bewegungen  kOnnen  einen  Ton  erzeugen^ 
in  d«T  Tat  ist  es  aber  wieder  eine  regelmiBige  Reihenfolge  von  Stiifien, 
welche  aui-h  in  soicben  F&iien  den  Scball  hervorrufen.')  Bl&st  man  in 
das  Mnndstflck  einer  gewAhnlichen  Pfeife,  so  erzeugt  dieser  kontinuierliche 
Laftfftrom  einen  Ton;  indes  in  dieseni  Falle  teilt  sich  der  Luft«trom  an 
der  Upfw  der  Pfeife,  der  eine  Teil  driiigt  in  die  Pfeife  ein,  der  andere 
entweicht  in  die  urogebende  Luft  Der  in  die  Pfeife  einfredningene  Teil  des 
Luftitromes  komprimiert  anHlnglich  die  der  Lippe  am  nichsten  iie^nde 
Schicht  der  Luft;  diese  Venlichtung  der  Luftschirht  verhindert  wegen  der 
gruBem  Eiastixitat  der  komprimierten  Luft  so  lanfre  ein  neues  Kindrin^en 
der  Luft  in  die  Pfeife,  bis  sich  die  Verdichtuug  auf  die  weiteren  Lufl- 
■ehichten  der  Pfeife  Qbertragen  hat.  Es  entsteht  daher  auch  in  diesem 
Pall  eine  periodische  Bewegung,  eine  Reihenfolge  von  StGBen,  welche  den 
Schall  veranlafit. 

Wir  k5nnen  daher  ganz  allgemein  sagen,  datt  die  Trsa^'be  des  SchalleM 
kmretchend  schnell  wiederholte  SU^Be  sind,  welche  tu  unserem  <)hre  gv- 
Ungvn. 

Damit  das  letitere,  die  Mitteilung  der  HtoBe  an  unser  Ohr,  der  Fall 
■MB  kann,  genftgt  nicht  allein  das  rtchwingen  eines  K«"ir|>ers,  >ondem  es  \%X 

endig,  da0  diese  schwingende  Bewegung  duri'b  ein  elastist'bes  Mitt  el 
mserem  i>hre  hingetHhrt  werde.  In  den  meisten  Fnllon  ist  dieses  Mittel 
die  atnofphirische  Luft  Versetzen  wir  einen  Kr>rp<»r  in  longitudinale 
Sckwiogungen,  so  dehnt  er  sich  abwechselnd  aus,  abwechselnd  xieht  er  sich 
nisammen.  Bei  der  Ausdehnung  trvibt  er  die  mniichst  an  ihn  angrenzende 
Loft  von  sich  fort,  bei  der  Zusammenziehung  stflrzt  die  vorher  fortgetrie- 
Laft  in  den  jetzt  leeren  Raum,  welcher  den  Knrper  umgibt,  hinein, 

diese  bin-  und  liergehende  Bewegung  der  Lull  pHanzt  sich  als  longi- 
Schwingung  durch  die  Umgebung  bis  zu  uns4*n*m  i)hre  fort.  Schwingt 

Saite,  ein  Htab  u<ler  eine  Piatt**  transversal,  so  tritt  dass<«lbe  ein:  be- 
flich  die  Saite  nach  der  einen  Seite,  so  treibt  sie  die  angrenzende 
Laft  in  der  Richtung  fort,  schwingt  sie  znrftck,  so  sangt  sie  tlie  Luft 
gvwiflwnnafien  nac-h  sich  bin;  sic  erteilt  also  der  Luft  eine  bin-  nnd  her- 
gahmde  Bewegung,  welcho  bis  zu  unsfreni  Ohrt'  fortgepHanzt  und  als  Stofie 
wai  daaselbe  wirkend  uns  dif   Kinptindung  d^^s  Srhalles  gibt. 

Es  kann  alter  jeder  Koqifr,  die  fi'sten  sownhl  als  die  riOssigen,  wenn 
m  ihaen  ein  Scball  nrregt  wird,  densellu'n  ftirtfiHanzen,  wie  man  sich  leiclit 
fkbeneugt,   daft  eine  unter  Wasser   erregte    |ieri(Hlisch«*  liewegung 
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sich  als  Schall  wahmehmen  lafit.  Wir  sahen,  in  alien  elastuchan  Kflrpen 
pflanzen  sich  an  einer  Stelle  erregte  Schwingnngen  fort;  da  der  Sdiall  erne 
schwingende  Bewegung  ist,  die  zu  nnserem  Ohr  fortgeflanzt  ist,  80  fidgt 
aus  dem  vorigen  Abschnitte  sobon,  dafi  jeder  elastische  K5rper  den  Sdnll 
fortzupflanzen  imstande  ist. 

Dafi  wir  aber  flberbanpt  nur  dann  einen  Scball  vemebmen,  wenn  dmek 
irgend  einen  elastiscben  KQrper  die  Scbwingangen  zu  unBerem  Obre  fort- 
gepflanzt  werden,  zeigt  die  Erfabrong.  Denn  bringen  wir  onter  die  Glocb 
der  Luftpumpe  ein  kleines  6l5ckcben,  welcbes  mit  einem  Elfippel  Teneha 
und  an  einem  Faden  in  der  Glocke  so  aofgebangt  ist,  dafi  es  nirgeadwo 
eine  der  festen  BegrenzuDgen  des  von  der  Glocke  und  dem  Luftpumpen- 
teller  abgesperrten  Raumes  bertdirt,  so  b5rt  man  keinen  Ton,  wenn  mu 
die  Luft  durcb  Pumpen  aus  der  Glocke  fortnimmt  und  durcb  Bewegung 
des  Apparates  den  Kl5ppel  zum  Anscblagen  bringt  Man  b5rt  aber  mom 
Scball,  wenn  man  eine  Verbindung  zwiscben  der  Glocke  und  dem  Bezipieo- 
ten  der  Pumpe  berstellt,  sei  es,  dafi  man  den  Bezipienten  mit  Luft  oder 
mit  einer  FltLssigkeit  anfiQlt,  oder  dafi  man  das  Gldckcben  an  einem  MetiU- 
drabt  in  der  Glocke  aufb&ngt. 

§  157. 

Qualit&t  des  Sohalles.  Jeden  Eindruck,  welcben  wir  dureh  uiter 
Geb5r  erbalten,  nennen  wir  Scball;  indes  kdnnen  diese  Eindrfleke  sdir  Ter 
scbieden  sein. 

1.  Der  Scball  kann  in  einem  einzigen  mebr  oder  weniger  starken,  km 
abgebrochenen  Eindruck  auf  unser  Gebdr  besteben,  man  nennt  ihn  dm 
meistens  Knall,  wenn  man  aucb  baufig  unter  KnaU  nur  einen  heftignL 
einmaligen,  kurz  abgebrocbenen  Eindruck  auf  unser  Geb5r  yersteki  Der 
Scball  kann  femer  von  einiger  Dauer  sein,  in  einer  Beibenfolge  nm 
Stofien  entsteben,  welcbe  unser  Obr  erbalt.  Je  nacbdem  nun  diese  St5Bt 
regelmafiig  oder  unregelm&fiig,  gleicbartig  oder  ungleicbartig  siek  folga, 
unterscbeidet  man  den  Scball  als  Ton  oder  Elang  oder  als  GerinsdL  Dii 
Gerftuscbe  selbst  unterscbeidet  unsere  Spracbe  wieder  als  Basselni  Kni^tgit 
Sausen,  Brausen  usw. 

Dafi  nur  eine  regelmllfiig  periodiscbe  Bewegung  einen  Ton,  eine  u- 
regelmafiige  ein  Gerauscb   verursacbt,   kann  man  leicht  durcb  eine  dmck* 
locberte  Scbeibe,   eine   einfacbe  Form   der    im  n&cbsten  Paragraph  a  kr 
scbreibenden   Sirene    nacbweisen.      Man   nebme   eine    kreisfdrmige  ScUW 
von  steifer  Pappe   und  versebe   einen   auf  derselben   gezogenen  Krot  ail 
einer  Anzahl  von  Locbem  in  genau  gleichen  Abstftnden.    Man  ziebe  en 
zweiten  Ereis  auf  der  Scbeibe  von  einem  Durchmesser,  der  dem  des 
nabe  ist,  und  versebe  den  zweiten  Ereis  mit  etwa  der  gleichen  Zahl  ikff 
ganz  unregelm^fiig  verteilten  Locbem.    Setzt  man  die  Scbeibe  auf  die  ZortD- 
fugalmascbine    um    eine   dui'cb    ibren   Mittelpunkt  gehende   Achse  ia  kir 
reichend   scbncUe   Rotation    und   blast   durcb   ein   Glasrohr  gegen  die  •* 
gleicb   weit  voneinander  stebenden  LQchem   gebildete  Reihe,  so  hdii  w0 
einen  Ton,  wabrend  gleicbes  Blasen  gegen   <Ue  unregelmifiige  LOekonrAf 
nur  das  BlasegerHuscb  b5ren  lafit. 

2.  Die   musikaliscben  Tone  unterscbeidet  man  nach  ihzw  HQht  ^ 
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kohen*  fNl^r  tiofpr^  Tone.  Worauf  dieser  rnterachiAd  heruht,  IftBt  sich 
Ivicht  diin*h  den  VHrsutrh  zei^en.  Ein  lonffitiidiDalor  Ton  ist  nU^ts  viel 
W5h«r,  als  d«T  Trannversaltoii  d«*s.sell>on  Stabert,  un«i  drr  TransverMlton  fines 
8tAbe«  ist  um  no  hOher,  je  kflrzer  und  dicker  der  8tah  ist;  bei  schwingenden 
8ait4*n  wt  der  Ton  um  su  hOher,  je  kQrzer  die  Sait4*  ist  oder  je  Mtlrker 
man  sie  spannt.  Da  wir  nun  sahen,  daB  die  longitiidinalen  Schwin^n^en 
raacher  sind  b\h  die  transversa  Inn,  und  dieKe  um  so  rascher,  je  karz«*r  der 
achwinf^ende  KiSqier  ist,  so  fol^  datt  ein  Ton  um  so  hdher  ist,  je  mehr 
Schwingunffen  der  den  Ton  eneuffende  Korpor  marht,  je  mehr  SU'ifte  alsn 
ID  gleichen  Zeiten  unser  Ohr  treffen. 

Man  kann  die  Srhwin^ngszahl  einer  gespannten  rtaite  berecbnen: 
lafit  man  nun  einen  Stab  niit  der  Saite  genau  isocbron  scbwingen,  iider 
bringt  man  einen  T4m  da4iurch  bervor,  daB  man  elienso  ott  ilie  %&bne 
•ines  Kades  gegen  eine  Karte  sc*blagen  lilBt,  s«>  balien  alle  diese  Tttne 
die  gleicbe  miisikaliscbe  H5be.  Jeder  Ton  entfspricbt  somit  einer  ^nz  bf- 
ttinmteu  Schiringungszabl. 

Man  kann  flhrigens  anch  bei  den  (leri&usirben  eine  venrhieilene  H^he 
wahmebinen,  wie  man  aus  folgendem  Versuche  niebt.  Man  nimmt  sielwii 
8t&b«f  Ton  bartem  Holze  gleirber  Dicke  unii  Hreite,  uIht  versi'hietiener 
L&nge.  si)  daB  (>«*im  Ansrblagen  diese  Stiibe  eine  Tonreibe  ireben.  KitBt 
man  dann  einen  der  Stii)>e  auf  den  liodeii  fallen,  no  b("»rt  man  ein  Ueriusoh 
ohne  bestiinmten  musikaliscben  <'barakter;  IttBt  niHu  nber  die  StA)»e  nacb- 
«nander  /ii  Hoden  fallen,  und  zwar  der  Keibe  nai*b  die  in^i^Beren  zuertt, 
ao  unterM:beidet  man  aucb  bei  dies«*n  <ierttuscbeii  «>iii«*  lieKtimmtM  Mi^be 

3.  T(lne  gleicber  Hi^be  kOnnen  auf  das  Obr  einen  ganx  verst'biiNlenvu 
Bindruck  nia«*ben:  so  untersi'beidet  man  dentlirb  den  Tim  selbst  bei  gleicber 
HAhe  der  Hlas-  und  Saiteninstrumeiite,  bei  d*'ii  HlasinstniniHnti'n  'len  dt-r 
HaIz-  und   Hlerbinstnimente. 

Die  Tone  untersM'beiden  sieb  durob  eine  eigentfl  ml  it-be  liescbuffenbeiT. 
die  nan  bftiiti>;  als  Klang  inler  Klaiigfar)>e  ixler  Ttmfarbe  bezeicbnet  Vi*-! 
fach  wendet  man  auob  dafiir  das  franzosis«-be  Wort  Timbre  an.  Die  Tr- 
wmthm  der  Klan(?vers(*biedenbeit.  welrbe  s«*bon  Hbm'  in  tier  versi*hiedenen 
Form  der  St'bwingungen  ge<ehen  batte.  ist  besonders  von  Helmbolt/'l 
io  neuerer  Z»*it  untersuebt  wimlun,  er  bat  g*'/eigt,  d.iB  dies«'l)>e  in  der  Tat 
von  der  Form  lier  Sebwinguu^ren.  iMler  violmebr  von  den  gleii'bzeitig  auf- 
tovtonden  TAn«'n  beilingt  ist.  Einen  Ton  erzeugt  jede  re^'elmaBig  periodisrbe 
Wiederkebr  von  StoBen  in  unser  <>br;  innerhalb  jeiler  S4*bwingung8perio«l»- 
M«>ibt  die  IWwfkTunvf  dabei  gan/.  \%illkQrliob.  wenn  nur  ilieselbe  Kewegunk'. 
wclrbe  innerhalb  der  nrstfn  I'eriodr  l^estand,  in  den  fol^endfii  lVn«>diMi  in 
gmnz  jirleii-ber  Weise  wiiNinrkebrt.  So  kann  die  Srbi%ink'uni;.  liie  wir  ;il< 
Ton  vemebmen,  eine  einfacbe  sein.  sie  kann  :ibiT  aiii-b  .01^  d^r  riienMnaniler- 
higvrung  mebrerer  S<*bwingiingen  )*estpben.  ibren  ji-l*-  finem  iinilern  bobern 
Tone  entsprirht,  web-bor  den  vr»*bMrt»'n  Ton  beeb'itt*!.  weliber  sirb  ab»'r  nnr 
B  soweit  Ix'uwrkbar  mai'bt.  ilaB  »*r  ilie  Farbe  di*>  liiiindtones  vtT.mderr 
h  welcher  Wfi^^e  wir  dii'  tMn/elnen   T«ine  <*in«*<*   Kbingi'S    erhalten    ki'inne;.. 

en   wir  in  einem  *h*r  micbMcn   Fanihrniphi'n   bH8prfi*b»*n. 

1     f^jM,  l*uggend  Ann.  «MI.  IttIS:  KJ    IMt     Man -elio  aurh  .Srr6^.  l*.>Ci:end. 
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4.  Die  T6iie   kOimeD    bei    gleieher  HtShe   und    gleicher  Klangfftrbe  | 
St&rke  oder  IntensitSt  verschleden  sein.     Verschiedenbeit  der  St&rka  ai 
wir  bei  einer  gespaanteii  Saite  durcb  Anderuug  der  Schwingungsamplitn 
oder    was    dasselbe   ist,    durch    Andemng  d«r   Schwingiuigsgeschwuidi 
bei  nngeanderter  Dauer  der  Scbwingnng.    Der  grOQem  Amplitude  e 
der  stark  ere  Ton. 

Wir  uehmen  iodes  nicht  ao,   d&B  die  luteDSitAt  einfaeb   wie  die  t 
schwiadigkeit  der  sebwingenden  Bewegung  xu-  oder  abnehme,  eoadan  ^ 
das  Quadrat  derselben,  iodem  wir  anDehmen,  doB  die  StSrke  des  i 
von    der   Starke    des   StoU«s   abhaagt,    welofaeD   die  bewegfn    Lofttnld 
uoserm  GehSrorgane  ert^ilen.    Die  Stttrke  des  StoBes  ist  aber  | 
der  lebendigeij  Kraft  Jer  bewegten  KArper,  uud  da  diese  bei  glcdclurll 
dem  Quadrate  der  Gesubwindigkeit  proportional  ist,  so  set 
teusit^t  des  Schalles  dem  Quadrate  der  Geschwiudigkeit  di 
Teile  in  dem  Angenblicke    der   griiBt«ti   Gesch«nndigk«it   proportioiul  t 
dem  Quadrate  der  Amplitude. 


BsBtimmiing  and  Tergleicbung  der  SdnringangssableD.    Iro 

die  Schwinguugszahl  von  TSnen  su  erhalten,  kann  man  sicb  entwrftr  iW 
Gesetze  der  Elastixitat  bedieneu  oder  der  Tonerzeugung  durcli  mevhuu'c^' 
Sta&e,  iudem  man  letztei'e  durch  irgend  eine  mech&niscfae  Vorriditiiiif 
direkt  z3hlt 

Die  Sirene  von  Cagniard  Latour')  bestimmt  die  Schwingungs4U«:i 

durch  direkte  Z&blung  der  den  Ton  eneugenden  StSBe,  sie  beslehl  (Pig.  3W' 

aus  einer  zjlindriscben  Trams'l 

P>t(  tac.  Vie-  s»!  von  der  nnten  in    der  Mitt*  in 

Bodenplatte    eine    RiJhn  S  ■u 

gebt,  mittels  welcher  der  Af^ 

rat  auf  eineo  Windkutoa  gvAd 

wird,  und  durch  weldw  dw  bn 

primiert«    Loft   in    die  Tra^B*' 

BB  ejndnngl    Die  ohtn  PlUb 

der  Trommel  ist  durch  oat  k 

atimmt«    Anzabi 

welche    nuf  dem   Uinfiugt  • 

Kreises  liegen,  dun-kbokit 

LOcber  Hind  alle  glvidiwnt  ' 

einander  eittt'Bnit  uad  aDt  ■ 

gleiuher  Richtung  sdiiaf  f 

so  daB  die  Offnungen   alle  z.  B..  Ton  links  nach  rechts   Mufsteigwd*  i 

einem  bestimmteti  Winkel  gegen  die  Vertikale  geneigto  Kanlla  int*  4| 

Platte  bilden. 

Unmittelbar  uber  der  die  Trommel  dackenden  Platte  Wfindvl  ■ 
tweiie  Platt«,  welcbe  an  der  Acbse  AF  (Fig.  287)  befesttgt  'at  i 
dieser  Acbse  sich  drebeo  kann.     Urn  die  Platte  mtiglichst  luicbt  i 

S)  Cagniard  Latow,   AnnBlen   de   chim    et  de  ph;«.   IS     181*  « 
Poggend.  Ann.  f<.   lBt6  ond  lU.   U-lt. 
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lu  marhen,  ist  die  sti&blerne  Achse  A  F  \\\\U:n  Wi  a  { Fig.  2Htij  io  eiu  Za|iten- 
Ufrrr  von  MeSMinfr  gesiellti  ud<1  oIipo  dnreh  dw  Schraube  A^  drrvii  Spitze 
in  eini*  koniwhe  V«rtiofun|(  dt-r  Achse  paBt,  loHe  gehalt<*ii. 

Ww  riatU*  r  {Vi^.  i>87)  hat  «*hi-iifall.s  uiit'  oineiii  Km««  16  Lik-hwr,  so 
•la0  diinK>lb**n  ftich  auf  dit*  Ij^m-Ikt  «i«'r  unt«*m  I'latte  \^\f*u  und  die  Trommel 
fiiit  d**r  autt«*m  Liitt  in  Verbindun^  8<'U«*n  kiinnen,  oder  b«i  einer  klrincn 
Ihvhunfi;  dcr  olmrn  Soheibo  dt^u  Xwischenrftuinen  df*r  untern  Scheibi*  t<iit- 
sprech«*n,  die  Troniniul  also  Vf-rMchlietten.  Hilden  die  LiM'hi-r  die  ForU<ft/iiug 
der  U'K'her  der  untern  IMatti*.  hu  kann  dif  in  dit*  Tnniim*'!  gt'triflieue  ver- 
diohtetf  LuH  nach  autten  »'iitwei(lii>ii:  i*iitji|irechtMi  die  I^T^rbiT  den  Zwist'ben- 
riumrn  zwisohon  don  iintert'ii  LO«'h**rn,  »«>  Lst  die  Trunirn**!  ubgi-siHrrt,  die 
Luft  kann  nicht  entweich^n.  Pii*  Liichrr  sin<i  schief  durrb  die  I'latte  ge- 
bohrt,  a(>er  nach  entge>;i'n^i-8i*t/ter  Hicbtunjif  als  die  unteren  LAeher:  also 
wenn  diese  %'on  links  iiat'h  nrhts  dun'li  die  nnterf  Phitte  aufstfigende 
Kanale  bilden  ^Fig.  28H),  so  bihlcn  din  IiiM-her  der  td»eni  I'latte  von  reehts 
nach  links  aufsteigende  Kauiib'.  Uurch  dieKe  Art  der 
l>archbohrung    wird    liewirkt,    daU    di«»   Si-heil»e   ('  dun-b  *'*•  "* 

den  LuAstrom  selbst  xnni  Uotieren  >r«*bra(-bt  win!,  iler  zu  I^HHHBI 
den  Ldchem  austritt,  wenn  die  obem  I^"H-her  auf  ilen  uii 
toren  stehen.  denn  der  in  den  unteren  Locliern  von  links  iiaeb  re<'htN  auf- 
steigende Lufl«trom  stcittt  gegen  die  Wandn  der  oberen  Lm-her  und  ert4>ilt 
dadnrrh  der  Srheibe  eine  Drehung,  welohe  derjeiiigeu  des  Xeigers  einer  IJhr 
eatgegengesetzt  ist.  Die  iiescbwindigkeit  der  obem  Scheibi*  wird  dadunh 
lua  so  grCBer,  je  Ht&rker  der  Drurk  der  Luft  in  d«T  Trommel  ist.  Hurch 
Rsguliening  des  Luftt»tronies  kann  man  daher  tier  S  heif>e  eme  ^'anz  l>e- 
stimmte  Ueschwindigkeit  geben. 

Dreht  sioh  die  Scheibe  mit  einer  gewissen  <if<rhwindi>rkeit.  so  wird 
bei  16  Lficheni  b«*i  jeder  Umdrehung,  da  alle  olieren  Lr»cher  /ugleifh  auf 
aile  unteren  zu  stehen  kommen.  li'mial  die  Tronime)  p«nffnet  und  Kinml 
geaehloasen.  Die  von  unten  in  die  Tminnn'l  i:rt1\hrti'  venliehtet**  Luft 
kaaii  also  IHnial  dnn*h  die  ol»ere  Platte  entweii'hen  uinl  ebmso  wirl  Itimal 
der  Lnftstrom  unterbrorhen.  Wir  erhalten  sum  it  bei  jt-der  rmdrehuuif 
16  Vrrdii'htungen  der  Luft  iiber  der  Srheibi*  und  Iteini  Vi*rsi-hlufi  der  unteren 
LCeher  16  Verddnnungen,  also  )mm  jeder  rindrehuii^'  10  Si'hwingungen  der 
Ijult,  welehe  sich  als    16  \V»dleii   in  die  iniigfl>fnde   Luft   f(»rt|itlan/en. 

Wenn  wir  demnach  dureh  diesc  Sfhwingun^en  einen  best  i  mm  ten  Tun 
berrorgebracht  halien.  k«innen  wir  ans  eim-r  lieoltarhtung  der  I'nidrehungH- 
ifthl  der  Scheib«'  ilie  Sehwingun^'s/alil  des  ifeliurten  Tmies  unmittelb:ir  ab 
Iriteii 

L'm  die  Umdrehungs/ahl  der  Seheiln'  /u  erhalten,  ist  in  die  A(*h<«e  .-1  ^* 
bvi  n  eine  Schraube  ohne  Ende  eingeik'hnitten,  wfli-hi*  in  ein  /ahnra't  E 
(Fig.  286)  eingreift  und  dieses  Inm  jeder  rnidn'hun^'  um  einen  Zahn  dn*ht. 
An  der  Achse  des  Hades  ist  ein  '/eiger  iieft-stik't.  iIit  auf  dmi  /.ifTerbl title 
(Vig-  '<£^1)  die  Unidrebungen  tier  Siheilx*  :in^Ml>t.  Das  Kad  hat  HNl  Zahuf, 
hd  IfMl  rmdrehun^'en  der  8cheilM>  ilreht  e<  sirh  snniit  »*inmal  bi'min  uu'l 
die  Spit/e  des  Zi'igers  durchlUuft  einmal  ilen  ('nitang  des  /iffi-rlilatti'S. 
Distea  ist  in  1<n»  Teile  geteih.  die  .in  ihm  U'hudlh'heii  /ableii  L'eben  aUo 
dit  ainzalneD  Umdrehungen  dt*s  Kaile>  an.  Eine  rmdrehung  des  Zei^'ers 
giU  also   16     DKJ  Vibrationeu  an. 
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Hat  sich  das  Bad  E  einmal  vollstandig  gedreht,  so  greift  ein  Yor- 
sprung  H^  der  am  Umfange  des  Bades  befestigt  ist,  in  die  Zihne  dei 
Bades  G  und  bewirkt,  dafi  der  an  der  Achse  dieses  Bades  befestigte  Zeiger 
auf  seinem  Zifferblatte  um  einen  Teilstrich  welter  rdckt,  jeder  Teflstrich 
dieses  Zifferblattes  gibt  also  100  Umdrehungen  der  Scheibe  oder  1600 
Schwingungen  an.  Hat  man  sonach  wahrend  einer  Zeit  T  eine  Bewegmig 
des  Zeigers  auf  dem  zweiten  Zifferblatte  um  n  Teilstriche  beobachtet  and 
auf  dem  ersten  n\  so  ist  die  Anzahl  der  w&hrend  der  Zeit  T  stattgefondenes 
Schwingungen 

N^n-  1600  +  n'  16, 

und  die  Schwingungszahl  des  Tones,  wenn  T  in  Sekunden  gegeben  ist, 

Die  beiden  gezahnten  Bftder  sind  auf  der  einen  Platte  des  GehiiiMS. 
in  welchem  sie  eingeschlossen  sind,  befestigt.  Diese  Platte  ist  ein  wenig 
verschiebbar,  und  drCLckt  man  auf  die  Fig.  287  zur  Bechten  befindli^ 
Schraube  a,  so  wird  die  Platte  und  damit  die  gezahnten  Bider  so  weit 
zur  Linken  verschoben,  dafi  die  Schraube  ohne  Ende  nicht  in  das  ZiIid* 
rad  E  eingreift.  In  dieser  Lage  wird  die  Platte  durch  die  oben  auf  dem 
Gehause  befindliche  Feder,  deren  Vorsprung  in  einem  Ausschnitt  der  Plitte 
eingreift,  festgehalten.  Wenn  sich  also  auch  jetzt  die  Scheibe  dreht,  lo 
bewegen  sich  doch  die  Bader  und  Zeiger  nicht.  Dr&ckt  man  dann  auf 
die  Feder  /*,  so  springen  Platte  und  Bader  in  ihre  frtlhere  Lage  znrtck 
und  die  Bftder  und  Zeiger  bewegen  sich. 

Um  nun  mittels  der  Sirene  die  Schwingungrszahl  eines  Tones  sa  be- 
stimmen,  bewirkt  man  zunachst,  dafi  beide  Zeiger  auf  0  stehen.  Dinn 
werden  sie  ausgeldst  und  man  setzt  durch  einen  Lufbstrom  die  Sirene  in 
Bewegung.  Der  Ton  ist  anfangs  tief ,  wird  aber,  da  die  Bewegung  der 
Scheibe  eine  beschleunigte  ist,  immer  h5her.  Durch  Beguliemng  des  lAift- 
sti'omes  bringt  man  dann  den  Ton  hervor,  dessen  Schwingungszahl  mil 
untersuchen  will,  und  driickt,  wenn  er  konstant  geworden  ist,  zu  einer  gtai 
bestimmten  Zeit  auf  die  Feder  f.  Dadurch  werden  die  Bader  eingesdiaHeC 
und  die  Zeiger  bewegen  sich.  Nach  einer  bestimmten  Zeit  driickt  mao  wd 
den  Knopf  a  und  schaltet  so  die  B&der  wieder  aus  and  liest  sowohl  die 
Teilstriche  n  auf  dem  Zifferblatt  des  Bades  G  ah,  als  die  n  auf  dem  it* 
dem  und  hat  somit  alle  Daten,  die  erforderlich  sind,  um  die  Schwingnag^ 
zahl  V  zu  bestimmen. 

Say  art  wandte  zu  seinen  Versuchen,  um  die  Grenze  der  WahmekiB- 
barkeit  der  T5ne  zu  bestimmen,  ein  anderes  Verfahren  an.^)  £r  ersetii* 
die  Sirene  durch  ein  in  schnelle  Botation  versetztes  gezahntes  Bad,  dews 
Zfthne  gegen  eine  Karte  oder  ein  keilf5rmiges  zugeschnittenes  Kittckn 
Yon  leichtem  Holze  schlugen.  Jeder  Schlag  entspricht  einer  einmali^ 
Offnung  der  Sirene,  also  einer  Schwingung,  aus  der  Anzahl  der  Zihne  te 
Bades  und  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  desselben  erhalt  man  also  dank 
eine  einfache  Multiplikation  die  Anzahl  der  einem  bestimmten  Tone  €i^ 
sprechenden  Schwingungen. 

1)  Savart,  Vber  die  £mpfindlichkeit  des  menschlichen  (^ehdres.    Abb^  ^ 
cfaim.  et  de  phjs.  44.  1880.    Poggend.  Ann.  20.  1830. 
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Die  rnidrehuD^en  deft  Kades  werden  8u<*h  hii*r  durch  vinen  Zilhlor  von 
glek'hfr  Einrichtuog  wie  derjenigv  der  Sirene  lieiitiinmt. 

r>uham«'l  bat  fs  verencbt,  die  Schwiiif^ungi'D  zu  zfihlen,  indent  er  die 
{S  148  M:hon  bespixicheue  graphische  MethcKle  unwandte.  M  Der  schwingemle 
itnd  tunangebende  Kurper,  z.  B.  ein  schwingender  Stab,  wird  an  seiiieiu 
Cndc  mit  einer  feinen  Spitze  vereehen  und  vor  ihni  rin  Cilas/jlinder  ge- 
dreht,  der  durcb  HuB  mit  eineni  leicbt  fortzunebin**nden  Tberzuge  ver- 
•ehen  ist.  Die  Spitze  berflbrt  den  Zylinder  nur  gan/.  leicbt.  Wenn  nun 
der  Stab  nicbt  sobwingt,  bo  zieht  die  Spitze  auf  deni  Zylinder,  der  tuob  bei 
der  Drehung  zugleicb  langsam  hebt  oder  senkt,  eine  eiufaebe  Spirallinie; 
wenn  aber  der  Stab  schwingt,  ro  erb&lt  diese  Spirallinie  eine  Wellenform 
und  jedf*r  Welle  entj4pricbt  eine  Schwingung  den  Stabrs.  Wenn  der  Zv- 
liuder  tlurch  irgend  eine  mechaniiiche  Vorrichtting  in  eine  Htetige  Rotation 
versietzt  wird  und  durch  irgend  eine  andere  ZAhlvorrii-btiing  die  Uindrehnngs- 
gitchwindigkeit  bestimmt  wenlen  kann,  so  genU^'t  **m,  die  Lllnge  der 
Spirallinie  zu  niesson  uml  die  Anzahl  der  Wfllen  /.u  zuhleii,  uni  die 
Schwingnngszahl  zu  erhalten.  liabe  z.  IS.  dif  Walze  fDnf  Tnidrebnngen  in 
der  Seknnde,  und  beobachtet  man,  datt  die  Spirallinie  genau  2,5  Tmf&np* 
der  Walxe  betrftgt,  so  gibt  die  Zahl  der  AVellen  auf  denellien  die  Scbwin- 
gungtzaU  in  einer  halben  Sekunde  an,  die  doppelte  Zahl  vlUo  die  Schwiii- 
gungszahl  des  Tones. 

Dnhamel  und  sp&ter  Wertbeim  wandten  indi*fl  dieses  Verfahrfu 
haupts&chlicb  dazu  an,  um  die  Schwingungszablen  zweier  Tfine  zu  vcr- 
gleieben.  Zu  dem  Knde  brauoht  man  die  Drehungsgesrbwindigkeit  der 
Walze  nirht  einmal  zu  kennen. 

Man  bringt  die  beiden  Stiibe  inler  srbwingendon  Ki^qier  nahe  l»ei- 
einander  an,  su  daft  8ie  ihre  Sch  win  gun  gen  auf  einer  und  derselben  Walze 
tfleichzeitig  abzeichnon. 

Man  hat  dann  nur  die  auf  gleiohen  LUngen  d«*r  beiden  Spinil**n  lie- 
tindlichen  Wellen  zn  zUhlen,  und  da  diese  in  gl*'ii'b«*n  Zeiten  von  den  l»eiden 
^hwingenden  K(">r|)ern  besohriel»en  sind.  so  ist  das  Verhiiltnis  d«T  Iveiilfn 
Zaklen  genau  dan  der  Schwingungszablen  der  Tone 

Ein  ganz  vor/Ugliches  Mittel,  um  das  S<'hwingiingsvtfrh&ltni.«  zweier 
Ttee,  die  etwa  von  Stimmgnbeln  gegeben  wi'nb'n.  zu  vergleiohen,  bieten, 
wenigstens  wenn  das  Scbwingungsverhiiltnis  dun*h  kleine  Zahlen  gegel»fn 
ist,  die  lii^sajousschen  F^iguren.  Die  Methixle  i*it  einer  fast  unWinrenzten 
C3«oaiugkeit  f&big,  da,  wie  wir  sahen,  die  Schwingungstigur  nur  feststebt, 
wenn  die  (tabeln  genau  das  dun*h  die  Figur  rharakterisierte  Sehwingunffs- 
Tcrhiltnis  haben,  die  Schwingungs/jihl  der  rinzelnen  <iabeln  iimg  s<»  gr«iB 
od«r  S4»  klein  sein,  wie  sie  will.  Weichen  tlie  S<'hwingungs74ihlt'ii  vnn 
dieaem  Verhfiltnis  ab,  so  wird  jedesmal  innerhiilb  der  Zeit,  in  welrber  •lir 
rmacher  scbwingende  Uabel  eine  S«*hwingung  mehr  tHlfr  weniger  iiiucht, 
mil  dem  Verhftltnisse  entsphoht.  einninl  die  ganre  Keihe  der  dureh  ilie 
Tersehiedenen  Phasenditfen*u/en  lK*wirktcn  Schwinguiigstigurfn  dun'blaufen. 
Cm  zu  erkenneo,  ob  die  sfbneller  srhwingendi'  <iabel  /u  M-hnell  otier  /u 
Inngsam  schwingt,  hat  man  nur  ein  StUckchen  Wai>b>  an  deren  Knde  uu- 
soUebcn.     War  die   Schwingung   zu   schnell.    so  wird  jet/t   die    Zeit  zum 


1)  Ihikamfi,  L'Inititut  l«i|«».  p.  vj  uud  II. 
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ZShlnng  der  9cbwiii^iig<>ii  mit  dem  Monochord. 


war  sie  eu  langsam,  so  trlrd  dw  3 
i  Wachses  die  Schwingmigefi  wtiTM  f 


DurcbUufen  aller  Figuren  grBfler, 
kleiner,  A&  dnrch  das  Aakleben  des 
liingsamt  werden. 

Die  andere  Metbode,  um  die  Schwingungszahlen  der  Tfine  in  \ 
men,  berulit  auf  der  Anwcndung  der  Elastizitatsgesetze,  welch«  i 
detn  vorigen  Abachnit.tf  die  Schwingungszahl  eines  gegeb«Deii  KOrpen  I 
seiner  Bescbaffenbeit  zu  berecbiipn  gestatten.  Sie  ist  besondets  be^M 
um  die  SchwioguDgszahleD  der  T5ne  zu  vergleioben,  nnd  da,  wie  vrir  • ' 
werdeo,  aus  der  Suhwiugungszabl  einea  Tones  aich  die  aller  ftbrign  i 
rechnen  liiBt,  so  wendet  man  diese  Methode  fa*t  immer  enr  T 
der  Scbwingungszahl  der  TOne  i 

Das  gebraucblithste  auf  dieser  Methode  beruhonde  VerfslireB  iai  i 
Bestlmmiing  der  Sehwingungszahlen  mittels  des  Monocbordes,  einer  I 
einem  Kasten    von   tro<?knem   Uolze   aufgespannten    Sait«    (Fig.  2891. 


Baite    ist    bei  a  uiittels    eioer  Schraube   befestigt    uud,  iiiii  t 
stimmbare  Lange  derselben  ?m  den  Versucben  eu  verwendea.  Qber  die  b 
Bcharfen  Stege  us'  gelegt  und  dann  fiber  die  Ilolle  Ji  gefOhrt,  weld 
mit  mogliohst  weoig  Reibung  in  ihrem  Zapfenlager  dreht.    In  dem  i 
Ende  der  Saite  befesti^n  Hakchen  h  konnen  verschiedene   spanneadt  ' 
wichte  aufgebitngt  werden.     Der  Absland  s/  ivischea  den    b«i4ea  f 
ist  in    1000  gleiche  Telle  geteilt  und  ein  auf  dem  Brett«  d«s  MoM 
veracbiebbarer  Steg  gestattet  von  der  Saite  beliebige  Stficke  fecbwiiipa  1 
las sen. 

Um  nun  die  ScbningungszabI  eines  Tones  zu  bestimmen,  ttimiBt  i 
zunlichst  das  Monochord  na(;h  dem  betrefienden  Ton,  sei  es  dem  •inw  S 
gabel  oder   irgend    eines    andem   Instrument's,    indem  man    das  s[ 
Gewitht  oder  die  Lange  der  8aite  so  tuage  liadert,   bis  sie  bei  el 
Anschlagen    oder   An^treicheu   mit   dem  (teigenbogen    genau   den  ' 
Gabel  augibt. 

Aus  der  beobachteten  L^ge  der  Saite,  dem  apannenden  G««m 
dem  Gewiclite  der  LSngeneinhcit  der  Saite  erhalt  man,  wenn 
der  Saiten  nicht  beacbtet  zu  werden  brancfat,  die  SuhwingiregsaU  i 
Formel  des  §  142 
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worin  I  die  LOnge  der  Saite,  P  das  apannende  rjevricht,  q  den  H 
nnd  «  das  spezifisohe  Gewicht  der  Baite,  also  qf  das  6«wiclit  dtr  ti 

einheit  bedetitet 


f  IM.  Von  dem  Verh&ltDii  der  TOne  and  den  Interrailen.  H71 

Man  wend<>t  m^ist  zu  dem  Monochord  MeUlUaiten  an,  da  dieae  regal - 
mlBifTpr  zu  h«*arbeiten  sind  als  andere  und  da  sie  bei  gleicher  S|>annung 
Bicht  ao  leicht  Auderiingen  ausgeaetzt  sind  durch  den  Keuchtifrkeitagehalt 
der  Luft  Sind  jedorh  die8<>  Saiten  nicht  ftehr  dllnn  nnd  nicht  ToUkommen 
biegaam,  wie  z  B.  die  Stahlsaiten,  die  zu  den  Klavieren  benuizt  werden, 
ao  muB  man  zur  Berechnung  der  Schwingungnzahlen  die  yoUatindigere 
Fomiel  von  See  beck  anwenden,  in  welcber  auf  die  Steitigkeit  der  Saiten 
BOckiticht  genommnn  int. 

Kine  andere  Metbode,  welche  ScheiblerM  angewandt  hat,  um  mittels 
<lea  Monorhords  nur  durcb  Versucbe  die  absolute  Schwingungszabl  der  T5ne 
tn  beetimmen,  werden  wir  erst  im  nichsten  Kapitel  bei  Abhandlung  der 
StflBe  und  Kombinationstflne  kennen  lemen  kOnnen. 

▼on  dem  VerhlUtnia  der  T5ne  und  den  Intarrallen.  Man  kann 
auf  die  verscbiedenste  Weise  und  mit  den  verschiedenitten  Instrumenirn  Tiine 
gleicber  Hdbe  bervorbringeii.  Nimmt  man  z.  H.  den  Ton  eines  gekrHmmten 
Stabea  und  bringt  auf  der  Sin^ne  o<ler  mittels  gezahnter  lUder,  odor  raitteU 
gvapanniar  Saiten  den  Ton  hervor,  so  findet  man  Htebi  bei  Messung  der 
Schwingungszahlen,  wie  verschicden  anch  die  Klangfar)»e  aller  dieser  TAne 
aain  mag,  datt  sie  doch  alle  dieselbe  Scbwingungszabl  haben.  Wir  folgeni 
darmus  das  erste  Gesetz  der  Tonlehre: 

Allen  Tonen  gleirher  Hohe,  welches  audi  der  ?^:bwillg••tlde  K(irp<.T  s«'i, 
welcher  sie  veranlaBt,  entsprechen  gleicbe  Sohwingnngnzablen,  und  um- 
gekehrt,  gleichen  SchwingungHzahlen  ents|>n'(*hfn  iiiinier  >!lei(*h«  T(inhr>ben. 

Daraus  folgt,  daB  ein  gegebeniT  Ton  seiner  Hnhe  narh  lK*stiiniiit  ist 
durch  die  Zahl  n  Si*iner  Schwingungen.  und  ilnB  man  ihn  mittfU  dersdbeu 
b^zeiohnen  kann. 

Tone  vtTsehiedener  Schwingungszalilfn  sind  ver>chie«len«  tla^   Verbftlt 
■is   ihrer  Si'hwinffuugszahlen    nennt    man    **in  Tunverhaltnis   oder   InterTal! 

Wrnn  man  /.ugleirh  zwei  Tone  verschitMiener  H^he  hervitrbringt  und 
anhalten  l2iBt,  so  kann  daj;  /iUsaimnenklinffen  derselben  auf  unserOhr  ent- 
weder  finen  angenehmen  Kindnirk  nia(*hen  odtrr  ein«*n  ni«*ht  so  angenehmen 
la  dem  ersten  Falle  nennt  man  das  ZusaminenkUngen  der  Tt'me  oder  den 
Akkf>rd  kons«^uiereud,  im  zweiten  Falle  dissonierend.  .fc  wi*nigr*r  nngenehm 
Akkord  unser  (>hr  ftlr  sich  allein  stebend  )>erOhrt.  um  so  dissimieren 
ist  dprsell^e. 

Ea  gibt  eine  groBe  Meuge  verscliied**ner  Akkonli*.  welche  alli*  in  dfr 
Musik  gebraurht  wenlen,  das  Ohr  untersi-hriilet  *iie  als  angeuehm  oder 
veniger  angenehm,  und  durnach  i>t  denselhon  m  der  Musik  ihre  Stelle  an- 
fetrieten.  I>ie  Aiifgabe  der  Pbysik  ist  «>s,  zu  untentuohen.  worin  •li«*  Akkor\Ie 
•ch  unt^fntcheiilen.  Nehmen  wir  z.  B.  einen  hautiv:  gebniut-bten  Akkord, 
4»a  Zweiklang  von  f  und  r  der  gewohnlii'hen  Tonleiter.  m»  <iik:t  iin>  unser 
Okr  zuii&t'hst,  tlaU  dieser  Akkord  mit  denxelben  Wfseiitlirben  Kigenstbdtten, 
■it  viei»entlii'}i  demselltrn  Eindru«'k  :iuf  unser  Hbr  sow  obi  zwinchen  boben 
ila  tiefen   Ton«*n    besteliiMi    kann,   daB  er  ebi-nso   /.wiscben    je   /wei    andern 

1^  ri»er  Sf'hnbirrtt  Vfr?«u«'he  Rtwitrr  in  I'ojfifend  Ann  32  IsHI  und  iii  I)«iTe« 
lUpertonani    X.  p   19.  1M3'J 
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T5iieii  der  Tonleiter  d^  /is  usw.  bestehen  kann.    Es  folgt  daraus,  d«r  Akkord 
ist  unabhangig  von   der  Hdhe  der  ihn  zusammenseizenden  T5ne,   also  on- 
abh&ngig  von  ihrer  absoluten  Sohwing^ngszahl.     Wenn  man  nan  aber  in 
alien  den  verschiedenen  Ffillen  die  Scbwingongszahlen  der  den  Akkmd  211- 
sammensetzenden  T6ne  bestimmt,    so   findet  man,    dafi  dieselben  atets  ni 
Verh&ltnisse  von  4  zu  5  zueinander  stehen,  und  ebenso  auch  nmgdkehit, 
dafi  ein  Akkord,  dessen  TQne  Schwingungszahlen  besitzen,  welche  im  Ver 
hftltnisse  von  4  zu  5  zueinander  stehen,  stets  als  derselbe  erscheint.  Olddifs 
gilt  fCb*  alle  tibrigen  Akkorde.     Wir  erhalten  demnacb  als  zweites  Gesetx 
der  Tonlebre  folgendes: 

Jeder  musikaliscbe  Akkord  zwischen  zwei  T5nen  ist  bestimmt  imd 
kann   dargestellt   warden    durch    das  Verhftltnis   der   beiden   SchwinguogS' 

zahlen  -—  der  komponierenden  T6ne. 

Ist  das  Verhftltnis      /  der  Einheit  gleich,  so  sind  die  beiden  Tone  im 

Einklang;  ist  es  vei'schieden,  so  sind  sie  an  H5he  verschieden  nnd  zwir 
um  so  mehr,  je  mehr  dies  Verhfiltnis  von  der  Einheit  verschieden  ist 
Ihr  musikalisches  Intervall  ist  unabh&ngig  von  der  absoluten  Anzahl  der 
Schwingungen,  es  wird  nur  bestimmt  von  dem  Verhftltnis  derselben. 

Um  zu  unterscheiden,  welche  Intervalle  konsonierend  sind,  weicht 
nicht,  mtLssen  wir  untersuchen,  wie  sich  die  Intervalle  der  von  der  Mnsik 
als  die  konsonierendsten  angenommenen  Akkorde  verhalten.  Es  sind  diesei 
die  Oktave,  in  der  g^w5hnlichen  Dur-Tonleiter  c  und  C|,  die  Sextec 
und  a,  die  Quinte  c  und  g^  die  Quarte  c  und  fy  die  groBe  Terz  cimdf 
und  die  kleine  Terz  c  und  e^.  Eine  Vergleichung  der  Schwingungszahloi 
hat  ergeben,  wenn  man  von  dem  tiefsten  Tone  der  Reihe  ausgeht,  and 
dessen  Schwingungszahl,  wo  der  Ton  sonst  seiner  absoluten  Hohe  nack 
auch  liegen  mag,  gleich  1  setzt: 

Fiir  die  Oktave  das  Verhftltnis    '\  —  ^ 

n         ^ 

„     oexte  „  „  V  ■"  T 

„     Quinte  „  „  „  =  | 

„     Quarte  „  „  i»  ■»  i 

„     groBe  Terz    „  „  ^  ==  I 

„     kleine  Terz   „  „  «  =  i  • 

Das  heifit  die  Oktave  macht  zwei  Schwingungen,  wenn  der  Gnmdtoi 

eine  macht,   die  Serte  5,  wenn  der  Grundton  3,  oder  -I,  wenn  letxterrr  1 

vollfahrt  usf. 

Es  folgt  daraus,  wenn  man  zwei  T5ne,  deren  Schwingungszahlen  Bck 
verhalten  wie  zwei  Zahlen  der  natilrlichen  Zahlenreihe  1,  2,  3,  4,  5,  6,  n- 
sammenklingen  IftBt,  daB  man  dann  einen  konsonierenden  Akkord  erhllt 
Man  teilt  diese  Akkorde  in  vollkommene  und  unyollkommene  Km- 
sonanzen.  Die  voUkommenen  sind  die  Oktave  und  die  Quinte,  welcbe  dd 
Verhaltnissen  1,  2,  3  entsprechen,  die  tLbrigen  sind  die  unvollkomnMiff 
Konsonanzen.  Wir  sehen  demnach,  eine  Eonsonanz  ist  um  so  ToUkomBCifl; 
je  einfacher  das  Schwingungsverhftltnis  der  sie  komponierenden  T9oe  ift 
ein  Akkord  wird  um  so  dissonierender,  je  komplexer  das  VerhlHiiii  ^ 
Zahlen  ist,  welche  ihn  zusammensetzen.  So  gilt  die  Sekonde  |  and  t^  1 
mehr  die  kleine  Sekunde   |-^   als  Dissonanz.  I 
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Von  den  mahifmohen  Akkorden.  Aus  dem  Geitetze  der  Konsonani 
lifit  sich  leicht  voraussehen,  welche  mehrfach  xusammengesetzie  Akkorde 
auf  unser  Ohr  einen  wohltnenden  Eindruck  mmchen,  welche  als  Koosonanzen 
wirken  und  welche  als  DiMonanien  eine  AnflOsang  Terlangen.  Konsonierende 
Akkorde  kfinnen  nur  solche  nein,  in  denen  alle  TOne  in  einfachen  Verhlli- 
ninH^n  xueinander  stehen. 

Wir  wendon  zar  BeHtimmung  der  TonverbiUtniBse  die  erwihnte  Be- 
irichnungsweise  an,  die  Schwingungszahl  eines  Tones,  und  xwar,  wenn  nichU 
anderpt  bemerkt  wird,  den  tiefsten,  wird  gleich  1  geietzt.  Jeder  der  folgen- 
d«n  Br5chf»  bexeichnot  einen  Ton  und  xwar  denjenigen,  welcher  die  dnreb 
dm  Bmch  angedeuteti>n  Schwingungen  vollfl&hrt,  wenn  der  mit  1  bexeich- 
seta  Ton  «*ine  Sch  winging  ToUfOhrt,  oder  der  in  derselben  Zeit  die  im 
Zihler  angegebenen  Schwing^ngen  xurl&cklegt,  wenn  der  Omndton  die  im 
Nenner  ftehende  Anxahl  von  Schwingnngen  xurl&cklegt. 

Narh  dem  Vorigen  kOnnen  abo  nicht  konsonierend  i»ein 

Pnm  Terz  Quart  1  :  j  :  i 
Prim  Quart  Quint  1:4:) 
IVim  Quint  Sext     I  :  | :  i  ; 

denn  wenn  aucb  die  beiden  ersten  TOne  dieser  Akkurde  konsonierend  tind, 
•o  nnd  es  nicht  die  beiden  letzten,  da  dieie  den  VerbUtnissen  |J,  |,  ^f 
•atspreehen. 

Konsonierend  sind  die  Akkorde 

1 1  Prim  grofie  Terz  Quint  1  :  i  :  ) 

2)  Prim  kleine  Terz  Quint  1  :  $  :  | 

3 1  Prim  grofie  Terx  Sext  1:^:1 

4 )  Prim  Quart  Sext  1  :  |[  :  }  : 

denn  in  alien  diesen  FftUen  sind  diese  Tone  sowohl  mit  dem  Omndton  als 
nnter  sich  in  Knnsonanz,  denn  bei  den  b4>iden  letzten  T5nen  haben  wir 


J  -  5  :  6 

}  -  4  :  5 

i  -  3  :  4 

J  -4:5 


in  1)  grofie  Terz  Quint  } 

„  2)  kleine  Terz  Quint  { 

^  3)  grofie  Terz  Sext  \ 

„  4)  Quart  Sext  ] 

Die  Akkorde  3  und  4  sind  Ubrigens  nur  rmlagemngen  der  Akkorde  1 
and  2,  denn  multiplixieren  wir  in  3  die  T<Vne  1  und  \  mit  2,  setxen  also 
Ar  diese  TAne  die  mit  ihnen  vollkomnien  konsunierenden  Oktaven,  so  er- 
kalian  wir  fllr  3 

.>      10      & 

oder  setxan  wir  jetzt    \  als  Omndton,  also  seine  Schwingungszahl  gleich  1, 

1  :  ?  :  J 

Mnhiplizieren  wir  in  4  nur  die  Priiu  mit  2  und  dividieren  dann  alle 
ZaUea  mit  4^  ^  heifit,  machen  wir  die  Quart  zun  Omndton,  so  er- 
kallM  wir 

Dar  Akkord  8  ist  also  nur  eine  Umkehmng  Ton  2,  und  der  Akkoni  4 
Umkehrung  von   1. 
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AuBer  den  angegebenen  yier  konsonierenden  Akkorden  eriimlien  wir 
duroh  nochmalige  Umlagerong  der  beiden  Akkorde  1  and  2  noch  zwei  wehere 
konsonierende  Akkorde;  indem  wir  nftmlich  den  Akkord  1  ebenso  mnlegen, 
wie  der  Akkord  3  aus  2  entstanden  ist,  also  nur  f&r  die  Prim  ilire  lifihere 
Oktave  einsetzen,  bekommen  wir  den  f&nften  Akkord 

h  I,  2, 

Oder  indem  wir  diesen  Akkord  vom  Orundton  aus  gebildet  denken,  eriialtfo 
wir  durch  Multiplikation  aller  Zahlen  mit  ^ 

1,  *,  |. 

Dafi  Yon  diesen  drei  Tdnen  der  zweite  mit  dem  ersten,  der  dritte  mit 
dem  zweiten  in  Konsonanz  sind,  ergibt  sich  unmittelbar,  da  es  die  Inter- 
valle  f  und  ^  sind;  dafi  der  dritte  mit  dem  ersten  konsonant  ist,  folgt  im 
den  im  vorigen  Paragraphen  angefiihrten  Intervallen  nicbt;  wir  kOnnen  es 
aber  schon  aus  der  Bemerkiing  ableiten,  dafi  die  Oktave  mit  dem  Gmndtoa 
die  vollkonmienste  Konsonanz  bildet,  und  dafi  deshalb  ein  Interrall  niekt 
dissonierend  wird,  wenn  wir  den  Grundton  durcb  seine  Oktaye  enetun. 
Da  nun  das  Intervall  ^  nichts  anderes  ist  als  die  Umlagerung  der  Ten, 
indem  wir  den  Grundton  durch  die  Oktave  ersetzen,  so  folgt,  dafi  andi 
dieses  Intervall  konsonierend  ist.  Wir  werden  im  fibrigen  sofort  bei  Ab- 
leitung  der  Tonleiter  dieses  Intervall  als  ein  Sextenintervall  kennen  lerneiL 

Lagem  wir  den  Akkord  2  in  derselben  Weise  um,  wie  wir  zor  Bildimg 
von  4  den  Akkord  1  umlagerten,  setzen  wir  also  f&r  Grundton  und  kleiae 
Terz  die  h5here  Oktave,  so  erhalten  wir  als  secbsten  Akkord 

S       9      12 
f'    ^»     5» 

imd  bilden  wir  jetzt  diesen  Akkord  anstatt  von  der  Quint  von  dem  Grand- 
ton,  indem  wir  alle  Zahlen  mit  -§^  multiplizieren,  so  erhalten  wir 

1,  4,  H  =  f- 

Nach  der  soeben  gemachten  Bemerkung  wird  man  aucb  dieeen  Akkoi^ 
sofort  als  konsonierend  erkennen. 

Man  nennt  die  konsonierenden  Akkorde,  welche  aus  drei  TOneo  n* 
sammengesetzt  siod,  welche  im  Verh&ltnisse  1  :  ^  :  |-  oder  1  :  |- :  f  stebo. 
Dreiklange,  und  zwar  den  Dreiklang  mit  der  grofien  Terz  den  grofien  <Ar 
Dur-Dreiklang,  den  mit  der  kleinen  Terz  den  MoU-Dreiklang;  sie  sind  nit 
ihren  beiden  Umlagerungen  die  einzigen  konsonierenden  Akkorde,  die  tiA 
aus  der  Reihe  der  harmonischen  Tdne  ergeben.  Die  Akkorde  3  und  5,  wekki 
der  erstere  aus  dem  Moll-Dreiklange,  der  zweite  aus  dem  Dur-Dreildiips, 
durch  Ersetzen  des  Grundtons  durch  die  hQhere  Oktave  entstandeo  g^ 
dacht  sind,  heifien  die  Terzsextakkorde  oder  schlechthin  Sextakkorde,  dv 
beiden  andem  die  Quartsextakkorde  jedesmal  desjenigen  DreiklangM,  t* 
dem  sie  entstanden  sind. 

Die  beiden  Dreikl&nge  sind  aus  ganz  gleichen  Intervallen  aa^sebut 
beide  aus  einer  grofien  und  einer  kleinen  Terz,  der  einzige  Untersehiri  irt 
der,  dafi  beim  Dur-Dreiklange  die  beiden  untem,  beim  MoU-Dreiklugv  ^ 
beiden  obem  Tone  das  Intervall  der  grofien  Terz  bilden. 

Auf  die   Frage,    warum   nur  diese   und   keine   andem  InternBt  ■*■ 
Akkorde   konsonierend    sind,    kommen  wir   im   n&cbst^n  Kapital  Dodw> 
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snrtck,  wenn  wir  die  Wahmehmung  der  T5ne  Hberhanpt  beq^reohen,  en 
gMillgt  um,  tn  dicker  8t«IIe  die  erlkhningsgemifi  bettimmten  komonieren- 
dea  Akkorde  and  Intervalle  xa  kennen. 
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Die  Tonlaitar.  AaBer  den  harmoniscben  TOnen  1,  2,  3,  4,  6,  6, 
Oder  wenn  wir  Ar  die  bOhem  TAne  dieser  Reibe  die  tiefem  OkUTen  ein- 
•eUen,  so  daB  alle  Schwingungsiablen  ent«preeben,  welcbe  xwiicben  1  nnd  2 
li^gen,  den  TiSnen  1,  g,  )•  4*  f*  it  ^i  ""^  io  ^^^  Muaik  nocb  Tiele  aadare 
gebriucblicb,  welcbe  zwiscben  dieaen  eingeecbaltet  warden;  die  Muaik  ordnet 
dieselben  in  eine  Reibe,  welcbe  den  Namen  Tonleiter  fCkbrt.  Wenn  wir  den 
Gmndton  1  mit  e  bezaicbnen,  so  ist  die  togenannte  diatonvvcbe  Dor-Tonleiter 

|9»4JSlftA 
*»    •»    4'     *'     f»    *»     II »    * 

c    d    c    f   9    t^    A    C|. 

AuSer  der  Terz,  Quart,  Quint,  Sext  tritt  nocb  die  Sekunde  \  ^  d  und 
die  Septime  ^^  *  h  binzu.  Von  der  Oktave  e^  wiederbolt  sicb  die  Reibe 
«infach,  indem  ebenso,  wie  die  Oktave  die  Verdoppelung  des  Qrundtones 
ao  auch  in  der  weitem  Tonreibe  die  folgenden  Tfine  die  Verdoppelungen 

entsprecbenden  Tttne  in  don  nftcbst  tiefem  Oktaren  sind.  Urn  dieae 
Okta?en  zu  bezeicbnan,  warden  wir  recbts  unten  die  Zablen  1,2... 
aa  die  Bncbstaben  setzen,  welcbe  die  TAne  unaerer  (tnindoktaTe  angeben; 
diaaa  Zablen  sind  dann  jene  Potenzen  von  2,  mit  welcber  wir  die  TAno  der 
Grundoktaye  multiplixieren  mOasan,  um  den  Ton  der  antuprerhenden  <  Oktave 
so  arbalten.  Tietere  Oktaven  bexeichnen  wir  dadureb,  daS  wir  der  unten 
vacbta  geacbriebenen  Zabl  daa  negatire  Vorxairhen  geben.  andeutend,  daB 
wir,  um  xu  dieHen  T6nen  xu  gelangen,  diejenigen  der  itrundoktave  mit  der 
VOD  der  Zabl  angegebenen  negatiren  Potenz  von  2  multiplixieron  bexw 
dvreh  die  l>etreffende  Potenz  von  2  dividieren  mQuen. 

Man  bat  viel  darAber  gestritten,  wie  diese  Tonleiter  entatanden  !»ei, 
aa  iat  indea  wahmcheinlich,  daB  lie  Hich  allmiblicb  dnrcb  dan  muaikaliacbe 
Bidttrfuia  gebildet  und  erweitert  bat,  und  daB  nicbt  tbeoretiacbe  Entwiok- 
lugan  darauf  geftlbrt  baben.  Indas  kann  man  dieselbe  auf  mebrfache  Weiaa 
aataUaden  denken. 

Setst  man  die  Reibe  der  barmoniacben  Titne  fort,  indem  man  z.  R.  die 
laila  des  Monoobords,  deren  Sch wingungen «  wenn  sie  ungeteilt  sM'bwingt, 
■il  1  beieicbnet  werden,  immer  weiter  nac'b  der  Reibe  der  natfirlicben  Zablen 
MHft  to  erbilt  man  T^ne  mit  den  ScbwingtingAxablen 

7,  8,  9,  lO,   11,   12,  13,   14,  15,   IG, 

doreb  Division  durt'b  die  vertcbiedenen  Potenzen  von  *J,  um  die  tiefem 
Ten  der  T6ne  zu  erhalten,  so  daB  ttie  in  die  Oktave   1 — 2  fallen 

I       »      10      11      If     IS      7    _.  14     15      »> 
*•»•»»     H  '     n«     »'     4  «♦««•"« 

mit  den   vorigen  1,   J,   ,,   J,   \   zusammen 

t»S119lS7tSA 
'•     H'     4»      Hi     «•      »•     4*      I*  '     *' 

die  T5ne 
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Ntm  unterscheiden  sich  die  T5ne  ^  und  ^  oder  -|  nnd  -^  mid  ^  mat 
wenig  Yoneinander,  man  kSnnte  daher  dmiken,  daB  jene  flir  dieae  eJng^setrt 
w&ren,  und  so  die  Tonleiter  entstanden  w&re.  Indes  das  Fahlan  das  eis* 
faohen  Intervalles  j  in  der  Tonleiter  spricht  nicht  fOr  diese  Entotehnngi- 
weise. 

Nach  dem  Vorgange  von  Chladni^)  gelangen  wir  auf  andere  WeiM 
zor  Tonleiter,  wo  wir  es  nicht  nOtig  haben,  anstatt  der  direkt  erbaltenoi 
Verhftltnisse  andere  einzusetzen.  Bilden  wir  nftmlich  von  dem  GnmdtM 
der  Quint  und  der  Unterquint,  also  dem  Tone,  dessen  Qninte  der  Gnmd* 
ton  ist,  die  groBen  Dreiklftnge,  so  erhalten  wir: 

von  der  Unterquint  f , T»  f  *  l»  T  '  t  "^  f  p  1 

von  dem  Grundton    1,  •  •  •  •  1,  j,  j,  *"  ^»  4»  I 

von  aer  wuini  .   .   .    j,  •     *  *    f»    f  *  41    f  •  j  ="  j>   gj  j 

und  durch  Ordnung  nach  den  8chwingungszahlen,  wenn  wir  zugleidi  ffir 
einzelne  T5ne  die  tiefem  und  h5hem  Oktaven  einsetzen,  um  alle  TOne  in 
der  Oktave  1 — 2  zu  erhalten, 

1    !•    A    i.    !&    A    IK    9 
-*»   8J   4>   «»   «»   «»  "ff»  ^ 

c    d    e    f  g    a    h    c^. 

Betrachten  wir  nun  die  aus  dieser  Tonleiter  sich  ergebenden  Sekundes, 
Terzen,  Quarten,  Quinten,  Sexten,  Septimen,  so  werden  wir  finden,  dal 
dieselben  nicht  alle  gleichwertig  sind,  sondem  dafi  die  Intervalle  verscfaiedfli 
sein  k5nnen,  ohne  damm  aufzuh5ren,  Sekunden,  Terzen  usw.  zu  sein. 

Der  Wei-t  der  Intervalle  ist  auf  Seite  877  angegeben. 

Ein  tlberblick  nachstehender  Tabelle  ergibt,  dafi  die  gleichnamigei 
Intervalle  keineswegs  alle  denselben  Wert  haben. 

Die  Sekunden  haben  drei  verschiedene  Werte,  n&mlich  zun&chst  iit 
das  SchwiDgungsverh&ltnis  ^,  die  T6ne,  zwischen  denen  dieses  Intemll 
stattfindet,  unterscheiden  sich  um  einen  groBen  ganzen  Ton;  zweitens  lit 
dasselbe  ^^  "=  f  *  ^9  d&s  Intervall  ist  das  eines  kleinen  ganzen  Tones,  dv 
sich  von  dem  vorigen  um  ^,  ein  sjntonisches  Eomma  nnterscheidei   Dtf 


dritte  Wert,   den   die  Sekunde  annehmen  kann,  jf  '^  ^({^  *  ^«   i^  ^  ff^^ 
halbe  Ton.    Da  nun  der  kleine  ganze  Ton  ^  ^  ff  *  I49  so  kann  man  do* 


selben  in  zwei  Intervalle  teilen,  den  groBen  halben  Ton  [^  und  den  kleinci 
halben  Tod  ^.  Letzterer  ist  das  kleinste  in  der  Musik  gebriochbd* 
Intervall. 

Wie  die  Sekunden  groB  und  klein  sein  k5nnen,  so  auch  die  Tenem 
die  groBen  entsprechen  dem  Verhftltnis  f ,  die  kleinen  dem  um  einen  kkiMi 
halben  Ton  ^  kleinem  Verh&ltnis  |.  AuBerdem  tritt  von  d  m  f  eine  aoek 
um  ein  Komma  kleinere  Terz  auf. 

Auch  bei  den  Quarten  unterscheiden  wir  drei  Werte,  die  reioen  Qw 
ten  -|,  die  tlbermaBige  Quart  f — /f,  welche  um  einen  kleinen  halben  !• 
und  ein  Komma  gr5Ber  ist  als  die  reinen  Quarten,  und  schliefihdi  ^ 
falsche  Quarte  a  zu  d^  welche  gegentLber  den  reinen  Quarten  um  ein  Koaa* 
zu  groB  ist. 

Ahnlich  wie  die  Quarten  verhalten  sich  die  Quinten,  sie  sind  reii  ft 
oder  vermindert  h  nach  f^  um  einen  kleinen  halben  Ton  und  ein  Kdb** 

1)  aUadni,  Akustik.  p.  13  ff. 
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kleiner  als  die  reinen  Quinten,  oder  schliefilich  falsch  Ton  d  nach  ci  um  eii 
Eomma  kleiner  als  die  reinen  Quinten.  * 

Bei  den  Sexten  nnterscheiden  wir  grofie  ^  und  kleine  -}  *  l-f ,  am 
einen  kleinen  halben  Ton  kleiner  als  die  grofien,  und  aofierdem  finden  wir 
eine  falsche  Sexte,  die  nm  ein  Eomma  gr5fier  ist  als  die  grofie  Sexte. 

Unter  den  Septimen  finden  wir  zwei  groBe,  deren  Schwingungsrer- 
haltnis  -^  ist,  zwei  kleine,  welche  von  den  grofien  sich  um  einen  kleineB 
halben  Ton  nnterscheiden,  f-  "^^  ^  *  m  ^"^^  ^^  falsche,  welche  noch  am 
ein  Komma  kleiner  sind  als  die  kleinen  Septimen. 

Die  Oktaven  schliefilich  sind  ihrem  Wesen  nach  alle  rein,  und  ent^ 
sprechen  dem  Verh&ltnisse  -f-. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Tonleiter  heifit  die  diatonische  Durton- 
letter,  sie  besteht  nur  aus  ganzen  und  zwei  grofien  halben  Tdnen,  wekhe 
zwischen  der  dritten  and  vierten  nnd  zwischen  der  siebenten  und  achten  8tafe 
liegen.    Ist  der  Grundton  der  Tonleiter  c,  so  ist  die  Tonleiter  jene  in  e>Dar. 

Ebenso  wie  von  dem  Grundtone  c  kdnnen  wir  jetzt  von  jedem  der 
in  der  c-Durtonleiter  gegebenen  T5ne  wieder  die  diatonische  Dnrtonleiter 
bilden;  wir  mtissen  dann  aber  zu  den  bisher  erhaltenen  Tdnen  neoe  hinxo- 
fftgen.  Soil  die  Dnrtonleiter  von  d  aus  gerade  so  beschaffen  sein  wie  die 
besprochene  von  c  aus,  so  mtLssen  die  einzelnen  Intervalle  alle  in  dem- 
selben  Verhaltnisse  stehen  wie  in  der  angegebenen  Tonleiter,  wir  bekommflB 
die  c^-Durtonleiter  deshalb  einfach  dadurch,  dafi  wir  die  fOr  die  eimehiai 
Intervalle  der  c-Tonleiter  gegebenen  Zahlen  alle  mit  |  multipUzier^i.  Die 
sich  auf  diese  Weise  ergebenden  Zahlen  fUr  die  einzelnen  TOne  der  Too- 
leiter  sind  dann  folgende: 

9.     81  _   5     81.     45  4.     W    81.     S.     |7  5.     81.     15.     1»   ,^  O     «    81 

8  '     64  4  '  80)     89  3  *  24  *  80'     2  '     16  9  '  80'     8  '      64  ^  '  U    »' 

Von   diesen  Zahlen   sind  die  erste,  vierte   nnd   sechste   schon  in  der 
c-Durtonleiter  vorhanden  als  d,  g,  h;  die  zweite  und   ftLnfte  dagegen  siod 
um  ein  Komma  h5her  als  die  entsprechenden  e  und  a  in  der  Tonleiter  roe 
r,  wir  woUen  dieselben,  um  diese  Erh5hnng  anzndeuten,  mit  e  and  a  be- 
zeichnen.     Wesentlich   verschieden  von  den  frOhem  Tdnen  sind  der  dritte 
und  siebente,  sie  sind  urn  einen  kleinen  halben  Ton  and  ein  Komma  h5ber 
als  die  entsprechenden  T5ne  der  ersten  Tonleiter  f  und  c.    Der  Grand  diesff 
Erh5hung  liegt  darin,   dafi  in  der  Dnrtonleiter  zwischen   der  zweiten  nod 
dritten  Stufe  sowie  der  sechsten  and  siebenten  Stufe  ein  ganzer  Ton  liegci 
mufi,  dagegen  zwischen  der  dritten  and  vierten,  wie  zwischen  der  sieb^A 
und  achten  Stufe  ein  halber  Ton  vom  Werte  -ff .    Die  am  einen  halben  Toe 
erhdhten  TQue  bezeichnet  man  durch  Anh&ngang  der  Silbe  is  an  d«i  ^ 
betreffenden  Ton   bezeichnenden  Bachstaben.     Der  Ton,    der  \  Ton  hSha 
ist  als  /*,  heifit  denmach  fis^  der  am  -J-  Ton  hfiher  liegende  als  e  heifit  (i^ 
Musikalisch  werden  dieselben  durch  ein  dem  betreffenden  Ton  vorgefledM 
Doppelkreuz  bezeichnet,  so  dafi  ct5  »»  #  c  isl     Die  in   der  J-Doitoiileiter 
liegenden  fis  und  cis  sind  nun  am  ein  Komma  mehr  als  einen  halbeiTv 
hoher  als  die   betreffenden  T5ne   der  Tonleiter  in  c,   wir  woUen,  im  dif 
hervorzuheben,  dieselben  mit  fis  und  cis  bezeichnen.    Damach  wird  alio 

Tonleiter  in  rZ  

d  e  fis  g  a  h  cis^  d^; 

sie  enth^t  also  vier  T5ne,  welche  die  Tonleiter  von  c  nicht  enAilt 
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Bilden  wir  ganx  elM^ntio  di^  ToDleitor  in  e-Dur^  so  erfaalten  wir  folgende 
Tonveriiiltaisse : 

*.    4»  ^    4  .t5.Hl.    15  ^    a  .«.     h,    15.    »  ^  .1.15.    15  ^   f  .16 
4*    »  3     14    HOf    !•  1     14^    S'     H«    11  ^     t4«    »  '       4     14' 

odar  in  den  (Hr  die  TOne  geltenden  Bezeichnungen 

f.  /is  g'tH  n  h  n$^  dis^  e^. 

Es  treten  hier  neu  hinzu  die  uni  einen  halben  Ton  «*rhfiht4'n  ths  und 
tf»«,  und  an  die  Stelle  dea  ris  in  d^r  Tonleiter  von  d  das  urn  ein  Komma 
tiefrre  ri>^,  welches  ^renau  um   \  Ton  hftlier  ist  aU  r, . 

Die  diatonische  Durtonleiter  von  .7  bietet  kein  neues  Interval! ,  die 
aiange  in  ihr  vorkommendo  Erh^hung  ist  die  von  f  zu  /f>,  um  von  der 
fli«bent«n  zur  achten  Stiife  einen  halbon  Ton  herzuKt**Ilen.  dieselbe  wird  dann 

<9  a  A  c,  «ij  ^,  A*<|  ffi. 

fie  enthfilt  also  aiiBer  den  To  neu   der  Tonleiter   in  c  di**  'IVmr  ri  und  fis 
jeoer  in  r/. 

I>ie  Tonleiter  in  a-Ihir  liefert  uns  du^ogi'n  wieder  *>inige  nene«  wenn 
aiieh  Ton  den  bisherigen  nur  wonig  verschiodene  T^no,  dit*selbr  wird 

*.    15.    15  ^  0     IS.    so    ^    »     no.     5.    15  h      H.    75  ^   o     15.    10 

3  '     M  •    II  -'14»     J»  4*l«n     !•     »  3  '  14*    14  '^     14*     1  * 

Die  drei  ersten  Tdne  sind  a,  A,  ruf,,  dor  vierte  ijit  uui  ein  Komma 
tiafer  ala  das  r/,  der  Tonleiter  in  c-Dur,  wir  bezeicfanen  ihn  mit  d^:  der 
folgmide  ist  f^  und  dann  folgt  fis^ ,  das  uni  genau  \  Ton  eriiAhte  f^ ,  weiter 
daa  genaa  um  \  Ton  erhOhte  //,  oder  gis^ ,  und  schlieBlich  die  Oktave  von 
•  oder  a,. 

In  dem  Tonzeichen  wird  demnaoh  die  Tonleiter  in  a-I>ur 

Die  Tonleiter  von  A  an  liefert  uns,  wie  oinn  d»'r  bi^heri^en  ganz  gleirhe 
Bcreclmung  ergibt.  die  T^ne 

A         cis^         dis.       f|        fia^  t/is,         fi««,         A| 

15.     .>.15.M.     f.fc.     5.     K.15.t«I.    .'i.S5.    10. 15.111.    15 
H  «     •     14     MOf     4     14'      J*     3     14     «)»    •'     14'     3      14    ««'     4' 

Seben  wir  zuniichst  von  den  um  ein  Komma  vt-nu^hiedenen  Tdnen  ab, 
•o  haben  wir,  um  tiiese  Durtonleitem  /u  bilden,  alle  Tone.  auBer  r  und  A, 
HI  tinen  hall)en  Ton  erhOhen  mftssen.  Fdr  difs**  wird  aber  aurh  diese 
IriWMiong  erforderlioh ,  wenn  wir  die  I )urton loiter  vnn  *iji  bilden,  m*ir  er- 
haltra  dann 

«'.<  dis  ris  fit  *fis  «*.*  his  ciM^, 

Um  also  Ton  alien  T^nen  der  diatoniscben  Durtonleiter  von  c  ebon< 
fdb  die  diatoniscben  Durtonleitem  zu  bilden,  bedart*  es  etner  Anzabl  neuer 
blwalle,  wir  mOsaen  die  T^ne  teils  um  ein  Komma  erfa^bon,  n  und  «, 
lals  am  ein  Komma  vertiefen,  di  tVrner  inttssen  wir  >ie  alle  um  einen 
kalb—  Ton,  zum  Teil  auch  um  ein  en  halben  Ton  unil  ein  Komma  erhoben. 
Slellen  wir  alle  bis  jetzt  erbaltenen  T5ne  zuMiininen.  so  ergibt  wh 
Beihe: 

CIS  r  fin  a  ais 

r  eit  d  din  e  ei$  f  ffM  ti  f^  a  ais  A  A15. 
d 
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es  komxnen  also  d,  e  and  a,  sowie  cis^  fis  und  ais  in  zwei  am  ein  Komma 
yerschiedenen  Werten  Tor.  Wollte  man  nun  in  fthnlicher  Weise  anch  vm 
den  bisher  nen  binzngetretenen  Tdnen  die  Dortonleiter  bilden^  and  be- 
scbrftnkte  man  sicb  dabei  auf  die  reinen  halben  Tone,  so  wtbrden  za  den  in 
obiger  Zosammenstellung  Yorkonunenden  T5nen  nocb  hinsnkonmien  zonidut 
€is  nnd  dis  und  auBerdem  die  doppelt  erbdhten  Tdne  dsis  and  am,  too 
denen  der  erstere  §  bdber  ist  sis  cis^  der  zweite  als  dSj  and  dim^  fitit 


fisiSj  gists,  aisis.  Wir  mtLssen  also  nocb  9  Tdne  binzufBgen,  so  da8  irir 
im  ganzen  29  Tdne  erbielten. 

Die  so  erbaltenen  29  Tdne  wtbrden  indes  dem  musikalischen  Bedftrf- 
nisse  nocb  nicbt  gentLgen;  scbon  wenn  wir  die  Durtonleiter  von  f  bilden 
wollen,  bediirfen  wir  eines  neuen  Intervalles.  Wir  erbalten  dieselbe  gam 
in  der  bisberigen  Weise,  indem  wir  die  Tonzablen  der  c-Durreibe  mit  | 
multiplizieren,  dieselbe  wird  dann 

A.     A.     A.    1«  =.  15.11. 80.     o.    W^A.80.    10. 
8^     2^     91     »  8     95    81)     ^1     »  4     81?     4 

Mit  Ausnabme  des  vierten  Tones  finden  sicb  diese  Tdne  bernts  in  dea 
frtUiem  Tonleitem,  sie  sind 

f  9  a  Ci  d^  e^] 

der  yierte  ist  indes  nicbt  nur  neu,  sondem  aacb  in  ganz  anderer  Wok 
gebildet,  nUmlicb  durcb  Yertiefang  eines  Tones  h  =»—  am  einen  kalbea 
Ton  und  ein  Komma.  Die  Vertiefung  eines  Tones  um  einen  balben  Too 
wird  in  der  Musik  dadurcb  bezeicbnet,  dafi  man  Tor  denselben  ein  h  setit, 
die  Namen  der  vertieften  Tdne  erb&lt  man,  indem  man  an  deigenigoi  des 
Tones,  zu  welcbem  die  Vertiefung  gebdrt,  die  Silbe  es  oder  den  Bucbstaben  i 
liangt;  nur  die  Vertiefung  von  h  fthrt  den  Namen  b.  Das  in  die  f-Dut- 
tonleiter  eintretende  b  ist,  wie  wir  saben,  um  einen  balben  Ton  und  eii 
Komma  tiefer  als  It,  wir  mtlssen  desbalb  diesen  Ton  als  b  bezeicbnen. 

Ebenso  wie  in  der  Durtonleiter  von  f  f&r  A,  so  erbalten  wir  f&r  aUt 
Hbrigen  Tdne  vertiefte  Tdne,  wenn  wir  in  Hbulicber  Weise  vrie  durch  deo 
Durdreiklang  eine  Tonleiter  ableiten  durcb  Anwendung  des  MoUdreikUngi 
mit  der  kleinen  Terz.  Bilden  wir  die  drei  Molldreikl&nge  von  Gmndtoa. 
Quint  und  Unterquint,  so  erbalten  wir 

1^  aus  der  Unterquint  | J,  |  •  |,  |  •  f  =-  f ,  |,  1 

2)  aus  dem  Grundton    1  •  •  •  •  1,     f ,       f?    "="  1?  f»  f 

3)  aus  der  Quint.  .  .  f  .  .  .  .  3.,  |.|,  f-|-f,  f,  | 

oder  wenn  wir  die  Verbftltnisse  der  GrdBe  nacb  ordnen  und  wiederoin  tob 
den  nicbt  zwiscben  1  — 2  fallenden  Tonen  die  entsprecbenden  Oktaven  utkam 

1,  I,  ^,  4.  h  I.  *,  2. 

Von  diesen  Intervallen  ist  das  siebente 


and  das  secbste 


5  8     25  ^ 


A  —  A    M 

6  ""  a  '»' 


also  die  um  einen  balben  Ton  vertiefte  Sext,  welcbe  mit  as  bezeickBOt  «o^ 
Nacb  den  musikaliscben  Zeicben  ist  somit  die  Molltonlexter 

c  d  es  f  (f  as  b  c 
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mai  das  VerliiltnU  der  einxelneii  TOne  dmiin 

f       IS      10      »       l«      9       10 
II  *    IS*    »  «    «'    IS*     N«     9  • 

TOO  der  iweiton  xor  dritten  and  von  der  fUnften  zur  Mchsten  Stufe  findet 
nch  ein  halber  Ton,  die  tibrigen  Inter?alle  sind  ganze  T6ne. 

Die«e  Tonleiter,  welche  aus  dem  Mulldreiklange  entateht  wie  die  Dar- 
ioaleiter  aiu  dem  Durdreiklange,  ift  die  diatonische  MoUionleiter.  Ei  ist 
jtdoch  zu  liemerken,  daB  man  die  Molltonleit«r  haufig  aueh  to  bildet,  dall 
man  ?on  der  Uberqoint  den  Durdreiklang  nimrot,  wodurch  in  die  Tonleiter 
atatt  b  der  Ton  h  eintritt  Dann  wendet  man  auijteigend  statt  at  auch 
dan  Ton  a  an,  absteigend  pflegt  man  dann  aber  doch  fllr  A  den  Ton  h  lu 
aabmen,  ho  daB  dann  die  Tonleiter  wird 

aufsteigend  r  d  ta  f  g  a  h  c 
abflteigend    r  d  vs  f  g  as  b  c 

wi0  wir  sie  (>l>en  hinschrieben. 

Bilden  wir  nun  auch  hier  von  den  verschiedenen  TOnen  der  Moll- 
tonleiter  in  r  die  Molltonleitem .  so  erhalten  wir  auBer  den  angegebenen 
noch  weitere  vertiefte  TOne.  Die  Molltonleiter  von  d  verlangt  von  neuen 
lat^rvallen  nur  f  und   r^,  sie  wird  nach  unserer  llezeichnung 

d  e  f  ij  a  b  c^  d^. 

Die  Molltonleiter  von  es  wird 

5«     a     NO*    3     tS*     5*     5*    '     15«     4      fS* 

oder  in  Zeichen 

rs  /*  gtJii  as  b  crs  des  rs\ 

m  treten  als  neoe  Vertiefungen  hinzu  ges,  ces  und  de». 
Die  Molltonleiter  von  f  enthftlt  folgende  Tdne 

4     3     ft     !•     o     »      M      H 

9     f     5      9      ~      IS       15      S 

f  //   rw  b   C,  r/r*j  f9\    /*, ; 

m  tritt  also  hier  ein  gegen  das  r/<*>-  der  c-Molltouleiter  uni  ein  Komma  ver- 
tiefies  dn^  auf.     In  der  Tonleiter  von  //  tritt  kein  neues  Intervall  auf,  sie  ist 

g  a  h  r,   (i,   *.*,   /',   a, 

and  schlieBlich  wird  die  Tonleiter  in  rM-Moll, 

M   9   •>  94   y  tl  •m   If   1   S4   .J  94   1« 
5   1   *  95   •  '  95  *  HI   5   3  '  95  '^  '  95   5  ' 

as    h     C'Vj        dfs^      rjfj     /VXj     ges^     tu^ 

aie  besteht  also  aus  alien  vertiotlen  TOnen,  und  swar  mit  Ausnahme  von 
^e^i  ans  gerade  um  \  Ton  vertieften  Tiinen.  Stellvn  wir  die  bis  jetzt  dun*h 
im  Molltonleitem  erhaltenen  neuon  Intervall**  /uHanimen,  ti4>  sind  dit*sellien 

r  rr<  ilt'jt  ra  f  frs  itts  as  b 

ir  erhalten  also  auBer  den  siol»en  gera«ie  um  einen  hall>en  Ton  vertieften 
len  zwei,  die  um  einen  faall>en  Ton  und  rin  Komma  vertieft  sind.     Die 
^^ooleiter  in  6-Moll  wUrde  zu  diesen  nix^h  as  hin£ufll>ren,  so  daB  wir  auch 
a    Arten   von   vertieften   halben    TOnen    zu   unterscheiden  haben,    solche, 
reixan.  rh7«ik.   1    <•  AuS  54 
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welche  genau  um  einen  halben  Ton  miserer  TOne  der  c-Durtonleiter  Tertiflft 
sind,  und  solche,  welche  ein  Eomma  mehr  oder  ein  Komma  weniger  tw- 
tieft  sind.    Eine  weitere  Fortsetzung  in  der  Bildung  dieser  Tonleitern  wfixde 
ons  nun,  wenn  wir  una  auch  hier  anf  die  genan  um  \  Ton  yertieftfln  TOae 
beschrftnken,  zu  den  oben  hingeschriebenen  TOnen  noch  liefem  ees^  e$^  fe$^ 
und   aufierdem    die    doppelt   yertiefben  Tdne  ceses  ^  ^  '  »  '  ^9   ^^^^^  ^ 
deses,  eses,  geses,  ases,  hh  und  hb,  so  dafi  wir  also  durcb  die  Bildung  dor 
Molltonleitem  im  ganzen.  zu  den  fi-Qhem  noch  23  neue  Interralle  hinn- 
bekHmen.     Unser  Tonsjstem   oder  die  YollstSndige  Tonleiter  einer  OktsTe 
wtlrde  somit  aus  52  T6nen,  oder  wenn  wir  die  Oktave  als  Schlufiton  hinzn- 
nehmen,  aus  53  T5nen  bestehen.    Das  Tonsjstem  Tom  tiefsten  zum  hMisteD 
in  den  gewfthlten  Zeichen  wtlrde  sein: 

c  cis  cisis  e$  e  eis  fe$ 

c  cis  ciHs  deses  des  d  dis  disis  eses  es  e  eis  fes 

deses  des  d  d^ 
f  fis  fisis  as  a  (Us 

f  fis  fisis  geses  ges  g  gis  gists  ases  as  a  ais  aisis 

oesi 
bb  b  h  his  ceses^  ces^  Cj 
Vb  b. 

Die  Schwingungszahlen  der  Hauptreihci  jedoch  ohne  die  doppelt  ?cr- 
tieften  und  erhdhten  Tdne,  gibt  folgende  Zusammenstellung: 

c  .  .  .    1 Prim 

4t  c  =  c<5  g ftbermSBige  Prim 

6rf  =  (Jes||*  =  y kleine  Sekunde 

d  f grofie  Sekunde 

4^  d  =  dt5  I  •  Jl  =-  Jl tlbermaBige  Sekunde 

b  e'-^es    f kleine  Terz 

e  I groBe  Terz 

^  e^eis  \'^^^ tlbermaBige  Terz 

^  /*=  /"^^^  T  •  It  =  If  =  M verminderte  Quarte 

f  J reine  Quarte 

^  f-fi^  i'u^-lT^ll uberm&Bige  Quarte 

6  p  =  (/C5  f  •  IJ  =  JJ  =  g verminderte  Quintc 

g  I reine  Quinte 

4^  !7  ==  ^»^"  I  •  H  -  IS  =  ft Hberm&Bige  Quinte 

6  a  -  <w    IJJ  =  ^^-  =  I kleine  Sexte 

a  I groBe  Sexte 

41  a  =  a/^  I  •  JJ  =  ^ ftberm&Bige  Sexte 

^h  =  b    ^j^.^J  =  1^  =  I kleine  Septime 

h  -jf groBe  Septime 

Mh^his^^'ll^^^^-^ liberm&Sige  Septime 


1 4 
6  c  =  ces  2  •  JJ  =  i? yerminderte  Oktave  "' 


95  15 

Ci  2 reine  Oktaye. 
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doppelt  erhdhten  oder  doppelt  yertieften  Tone  erhilt  man  aus 
Tabellei  indem  man  die  entflprechenden  einfach  erhOhien  oder  ?er- 
lien  T5ne  mit  \^  bexw.  ^^  multipliziert,  die  TOne  der  obern  Reihe 
reh  Mnltiplikation  der  TAne  der  Hauptreihe  mit  ^J*  die  TOne  der  Qntem 
•ilie  durch  MoltiplikatioD  mil  J|?.') 


§   162. 

Die  mnaikallaoha  Temparatnr.  Die  in  dem  yorigeo  Paragraphen 
rachnetv  Tonleiter  wiirde  wegen  ihrer  %n  groBen  Reichhaltigkeit  im 
hrauche  ftufierst  unbequem,  ja  sie  wtlrde  in  der  Musik  geradezu  un- 
inchbar  sein,  da  die  vielen  kleinen  Intenralle  auf  den  ▼erschiedenflten 
itnunenten  durchans  ni«*ht  danosiellen  w&ren.  Zudem  wlkrde  da«  liei- 
balten  aller  jener  Intervalle  aucb  ftberllQisig  sein,  da  selbtt  mniikaliach 
bildete  Ohren  kleine  Unreinheiten  einen  Intervalls  in  einem  Akkorde  nieht 
hr  wabrzunebmen  imstande  siiid.  Uniiere  jetzige  Musik  vereinfaeht  daber 
I  ToDSjHlem  sebr  bedeutend,  anstatt  o2  TAne  wendet  sie  in  der  Ton- 
ter  nor  12  T5ne  an.  Zunllcbst  lABt  sie  auf  alien  Instmmenten  mil  fenten 
oen  alle  doppelt  erbObten  uiid  dop|)elt  Tertieflen  Tune  fort  und  erietzt 
dorcb  die  nicbstliegenden  ganzen  TOne;  so  s«'tzt  sie 

risis  ^  rf,    tlfjtt'S  -■  r,    disis  «  e,    r:trs  ■•  //  usw. 

Der    Febler,   welcber  dadurcb    begangen  wini,   ist  zwiscben  e  and  i/, 
ind  j/,  /f  und  ^  *  }§  *  ^^  indem 

ri*i*  c         /im  "*     •* 

zwiscben  d  and  r,  sowie  zwiscben  g  and  a  betrftgt  er  |Q. 
Femer  yerzicbtet  die  Musik  nicbt  nar  aaf  die  verscbieden  erbObten 
ne  fis  and  fis  usw.,  sondem  sie  unterscbeidet  in  «lvr  praktiscben  Aus- 
ining  aach  nicbt  die  einander  nabe  liegendeii  ball>en  erb^bten  und  ver- 
fien  TOne«  wie  ds  und  dm^  dis  und  rs.  Dio  zwis<*ben  diesen  TOnen  vor- 
idenen  Intenralle  sind 

**  ^  17     14  _  m     i»*  ***    «-  6     M  -.  UBl 

IS  '  95         Ml  '  lis  ^iji  I   '  li         lis 


Ct9 


_  1 
i 


^         n  '  5        lis  fig        3*1 

P*»  ^      ^  Ml       1^1*  <^*  *■  Itk 

fis  "  aii       w  •  m  h    ^  hit  ^  >«» 


1)  Cber  die  Berecbnuntf  der  Tonleiter  tebe  man  aucb:  HtlmholU,  Lebre 
I  den  Tonemp6odangen.  Kraunirhweig  lAr>3.  p.  418  fT.  O.  Sekmbring:  Scbl«>- 
Icb.  ZeiUcbrift  fOr  Matbematik  u.  Pbytik.  Supplementheft  186H  i;«^oQlier 
iger  Berecbonng  der  Tonleiter  uui  den  einfacben  kootoniereoden  Akkorden  hat 
mm  gezeigt  {Ccmu  and  Mercadirr,  Comptes  rendut.  68  p  901  u  4S4  1869; 
.  p.  1168.  1870:  72.  d.  178.  1871;  7«.  p.  4.^11  187S  ,  dafi  im  meloditcben  Gaogir 
»  Ten  and  die  fon  inr  abgeleiteten  InterTuUe  anden  und  iwar  bOber  genum- 
m  werdea  als  in  der  bartnoniicben  Muaik.  Itei  dem  Kurt«cbreiten  in  der  Bl**- 
lia  eoU  die  groAe  Ten  urn  ein  Komma  bOber  ffenommen  warden,  so  daft  alto 
i  — lodiicbe  Tonleiter  eine  andere  ware  als  die  harmoniKiie,  in  der  lluiik 
■il  swei  ferecbiedene  Tonleitem  nebeneinander  beet&nden. 

56* 
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Die  hierdurch  begangenen  Fehler,  wenn  man  die  TOne  als  gleich  setzt, 
also  als  des  den  Ton  cis  usw.  gebraucht,  wtirden  also  ebenso  groB  seia, 
wie  die  dorch  Yemachl&ssigong  der  doppelt  erhdhten  oder  yertieftaL 
WtLrde  man  nun  aber  die  eine  Beihe  der  Tdne,  etwa  die  eriiOhten,  rein  et- 
halten,  so  wtirden  die  Unreinheiten  fCtr  die  andere  Beihe  so  stark  werdeo, 
daB  dieselbe  ganz  nnbraucbbar  wtLrde;  urn  das  zn  vermeiden,  lifit  man 
keinen  der  Tdne  rein,  sondem  setzt  anstatt  des  reinen  cis  oder  df$  eio6B 
zwischen  beiden  liegenden  Ton,  dessen  Wert  wir  sofort  ableiten  werden. 

Schliefilich  unterscbeidet  man  aucb  nicht  die  am  ein  Komma  Ter- 
schiedenen  T5ne  c  und  c  usf.,  sondem  behftlt  nor  die  TOne  r,  d,  e  nsw. 
bei,  so  daB  damit  das  Tonsjstem  anf  12  Tdne  reduziert  wird,  welche  alk 
die  von  uns  abgeleiteten  52  reprasentieren. 

Damit  ist  nun  aber  aucb  eine  Temperatur  der  T5ne  der  c-Durtonleiter 
notwendig,  da  sonst  die  Unreinheit  der  doppelt  erhOhten  und  vertiefteD 
T5ne  so  groB  wftre,  daB  man  alle  sie  enthaltenden  Tonarten  absolut  nicht 
gebraucben  k5nnte. 

Will  man  nor  diese  12  TOne  beibehalten,  so  ist  die  Temperatar  der 
HaupttOne  der  Tonleiter  noch  aus  einem  andem  Onmde  erforderlich.  Es  ist 
nUmlicb  in  der  Musik  notwendig,  yon  einem  Tone  zu  irgend  einem  anden 
auf  verscbiedenen  Wegen,  das  heiBt  durch  Fortsohreiten  nach  verschiedeiMB 
Intervallen  zu  gelangen.  So  gelangt  man,  wenn  man  yon  irgend  einea 
Grundtone  nacb  Oktaven  fortscbreitet,  immer  zu  den  bOheren  Oktayen. 

C   C^    C^   C^     C^    C^     C^      Cj 

1  2   4   8    16  32  64  128. 

So  soil  man  aber  aucb  durcb  12  reine  Quinten  yon  c  aus  zu  eiiMr 
bobem  Oktave  gelangen 

c  9  d^  a^  e^  /?,  /fo,  cis^  gis^  dis^  cUs^  f^  c, 

und  das  c,  zu   welcbem  man  gelangt,  muB  das   durch  Oktaven  erreichte 
c^  sein. 

Berecbnet  man  nun  aber  c^  durcb  12  reine  Quinten,  so  findet  mm 
den  Wert 


wabrend  nach  Oktaven 


681441 
^^    4096    ' 


__  624288 


4096 

ist.    Man  findet  also  beim  Fortschreiten  nacb  Quinten  Cy  im  Verhaltnis  tot 

68U41  _  129,7 
624288         i^" ' 

oder  nabezu  im  VerhSltnis  von  JJ  zu  hocb. 

Oleicbes  zeigt  sich  bei   andem  Fortscbreitungen,  und  zwar  in  boA 
erbObtem  MaBe;  so  sollte  ein  Fortschreiten  durch  drei  groBe  Tenen 

c  e  ffis  Cy^ 

die  nftchst  bObere  Oktave  liefem;  diese  Fortscbreitong  ergibt  indetfco 

1     5    »5   Its 
^     4    l«     64  » 
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ansUtt  Ci  *  ^  erhalten  wir  demnach  einen  um  das  Komma  |*^-  za  nie- 
drigen  Ton. 

Scbreiten  wir  demnach  nach  reinen  Int4?rvallen  fort,  so  verlieren  die 
hdh4*ren  Trme  ihre  Reinheit  gegen  den  Orundton,  man  gelangt  niemals  xu 
einer  reinen  Uktave,  will  man  aber  die  Intenralle  gegen  den  (trundton  fent- 
balten,  so  werden  die  einzelnen  Intervalle  unrein.  DaRfteU)e  ist  bei  auf*  und 
abetfeigender  Bewegung  und  Benutzung  verschiedener  Intervalle  der  Fall. 
So  gibt  Chladni  in  seiner  Akuitik  folgendes  Beispiel.    Bei  der  Tonfolge 

g  c  f  d  g  c 

geht  man  lun&chst  eine  reine  Quint  abwarti,  dann  eine  Quart  aufwftrti, 
•ine  kleine  Ten  abwftrts,  eine  Quarte  aufw&rts  und  8i*hlieBlicfa  eine  Quinte 
abwirts.    Das  Verh&ltnis  der  TOne  zum  Grundton  c  ist 

i  tehen  wir  dagegen  nm-h  reinen  Intervallen,  so  wenlen  die  entsprechen* 
den  Zablen 

3.     1.     «.      4.5^10.     JO.  4    ^40.     40     »       .    Ml. 
S^^^3*SS  »«y3  f7^97S       '   ni 

Wir  gelangen  also  weder  zu  deni  ruinen  g  zurQck,  von  ilcm  wir  aus- 
gingfn,  noch  zum  Grundtone.  Eine  weitere  Fortsetzun^'  iiolcher  Fort- 
echreitongen  nach  reinen  Intervallen  wOrde  die  nachkommendon  immer 
waiter  von  den  reinen  Tfinen  entfemen.  Deshalb  und  besunders  weil  die 
Fortachreitungen  nach  yerschiedenen  Intervallen  ganz  verschiedene  Ab- 
weichungen  von  den  reinen  Tonverbiltnissen,  so  z.  B.  die  reinen  Quinten 
zn  hohe,  die  reinen  Terzen  zu  tiefe  T5ne  geben,  k5nnen  in  der  Musik, 
wenn  man  da<i  Tonsjstem  auf  12  Tone  beschrtinkt,  die  reinen  Intervalle 
irmr  nicht  angewandt  werden,  selbst  wenn  man  auf  alien  Instrumenten  die 
TiSne  alle  ganz  rein  hervorbrin^en  konnte.  Man  muB  daher  alle  Tflne 
modifizieren,  oder  wie  es  in  der  Musik  heittt,  tvmperieren. 

Die  Temperatur  kann  nun  nach  versrhiedenen  I*rinzipien  hergestellt 
werden;  man  nimmt  entweder  einig<^  lnt«*rvalle  rein  und  verteilt  die  andem 
Intervalle,  so  datt  man  dadun*li  bei  den  verM*hiedenen  Fortschreitungen 
immer  zu  denselben  T^^nen  kommt.  80  sind  z.  B.  in  der  Kirnbergerstchen 
Temperatur  neun  Quinten  ganz  rein,  drei  dagc^en  fis  —  nX  d  —  «i,  a  —  e 
nnrein,  und  zwar  ist  der  Fehler,  der  beim  Fort>chn*iten  dun*h  12  Quinten 
entateht.  auf  diese  drei  Quinten  verteilt. 

Indes  sind  die  sogenannten  ungleirbschwe)>enden  Temperaturen  zu 
verwerfen,  da  dadnrch  auf  Kosten  einiger  Intervalle  dii*  andem  um  so  un- 
reiner  werden. 

Die  in  der  Musik  gebrliuohliche  Tem|>eratur  ver&ndert  alle  Intervalle 
aoBer  den  Oktaven;  diese  mOssen  rein  sein,  da  die  Oktaven  dem  Einklange 
am  n&chsten  stehen,  deshalb  eb<*nm>,  wie  eine  Unreinheit  des  Einklange<i, 
aocb  die  der  Oktaven  am  leirhtesten  gehiirt  wini  und  am  st4lrendsten  ist. 
Die  zwolf  innerhalb  einer  C^ktave  liegenden  Tune  werden  «lann  alle  ids 
^eichweit  voneinander  abstehend  )ietra<'ht«*t,  so  daU  das  TmiVfrhftltnis  zweier 
aufeinander  folgender  Ti'm**  konstant  oder 

ct»       </      tils       f       f  i\ 


c         cis  d         dts         e  h 


wird. 
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Dieses  Inteirall  i  wird  dann  als  halber  Ton  betraehtet,  deneo  Wert 
sich  daraus  ergibt,  dafi 


CIS  =»*  •  c. 


t  '  Ct8 


t    •  C  •  •  •  •  Cj 


♦  A  —  f". 


c. 


Setzen  wir  nun  c  =»  1,  so  wird 

q—  2 

11 


rU 


i=y2  =  1,06946. 

Nach  der  gleichschwebenden  Temperator  erhalten  wir  darnach  sUtt 
der  reinen  SchwingungsTerh&ltnisse  folgende,  znsammengestellt  mit  den 
reinen  Schwingimgsverhllltnissen  and  dem  Fehler  der  temperierten,  gegen 
die  reinen  T5ne.  Letztere  sind  in  Form  von  Dezimalbrftchen  gegebm,  dovn 
Z&hler  jedesmal  die  temperierte,  deren  Nenner  die  reine  Schwingongmhl 
ist.  1st  demnacb  in  der  Bubrik  Fehler  des  temperierten  Tones  die  Zahl 
gr5fier  als  1,  so  ist  der  temperierte  Ton  zu  boch,  ist  die  Zahl  ein  echter 
Bruch,  so  ist  der  temperierte  Ton  za  tief. 


Name 

des 

Tones 


Beines 
SchwingongBverhftltnis 


Temperieztee 
SchwingmdgSTerhftltnis 


Fehler 
dee  tempeiier- 
ienTonei 


c  . 
cis 
des 
d  . 
di8 
es . 
€  . 
fes 
eis 
f  . 

ges 

9  • 
g%8 

as, 

a  . 

ais 

b  . 

h  . 

ces 

his 

c,  . 


1 

H 


a 

125 
9  6" 

I 

tt 
U 
i 

f 
* 

125 
71 

i 

15 

125 
6  4 

2 


,041  66 
,080  00 
,126  00 
,171  87 
,200,00 
,250  00 
,280  00 
,302  08 
,333  38 
,388  89 
,440  00 
,500  00 
,562  50 
,600  00 
,666  66 
,786  11 
,800  00 
,875  00 
,920  00 
,953  18 
2,000  00 


1,059  46 
1,182  46 
1,189  21 

1,259  92 

1,3S4B4 

1,414  21 
1,498  31 
1,587  40 
1,681  79 
1,781  80 

1,887  75 

2,000  00 


1 

1.017  08 
0,98098 
0,997  74 

1.014  79 
0,991  01 
1,010  26 
0,984  SS 
1,035  16 
1,001  13 

1.018  23 
0,982  09 
0,998  88 

1.015  9S 
0,99212 
1,00907 
1,026  31 
0,989  89 
1,00680 
0,98310 
1,024  07 

1 


I 


Wie  man  sieht,  weichen  die  temperierten  Yerh&ltnisse  von  den  rwnes 
stellenweise  nicht  unbetr&chtlich  ab;  in  demselben  nnd  turn  Teil  laoA 
hoherem  Mafie  weichen  dieselben  von  den  reinen  doppelt  ezhdhten  vai 
doppelt  vertieften  ab,  an  deren  Stelle  die  temperierten  Tdne  gesetzt  wcriet- 
So  wird  das  temperierte  d  ftir  eses  eingesetzt,  obwohl  die  SdiwingiiiigstfU 
des  temperierten  d  nur  0,973  96  des  reinen  eses  betrfigt.    Wenn  nun  »* 
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dbf  Ohr  in  Akkorden  Mkr  kleine  Unreinheiten  nicht  mehr  wahrnehman  kanii, 
to  sind  die  oben  berechneten  doch  zu  groB,  als  daB  nicht  der  Wohlklnng 
dcr  Akkorde  dadurch  wesentlich  beeintrichtigt  warden  sollie.  Dethnlb  iiit 
flt  durchaoi  wdnBchennwert,  daft  an  Sielle  der  glaichacfawebenden  Tempe- 
tmftur  eine  andc're  eingefQhrt  warden  kunne,  walcha  diasa  Cnrainheitan  nicht 
laigt.  Die  Mfiglichkait  daiu  ist  abar  nnr  gegeban,  wenn  man  das  Ton- 
•jttam  arwaitart  und  statt  12  eina  gW^Bara  Zahl  von  TOnan  baibahllt  Ei 
hat  das  aigantlich  nur  Schwierigkait  fQr  die  Instmmenta  mit  festan  TAnan^ 
da  z.  B.  an  den  Streichinstrunientan  die  yarschiadanen  TOna  doch  TMrschia- 
daa  gegriffan  warden,  rs  anders  als  dut  usf.  Fftr  ain  Instrument  mit  fasten 
Tdnen  hat  Helmholtz')  und  spitar  Appunn')  eina  Tonraihe  gagaban 
mad  pFaktisch  ausgafiCdurt,  welche  fast  den  rainan  TOnen  gleichkommt;  die 
Tdurtiha  von  Helmholtz  hat  30  T9na,  die  von  Appunn  36,  der  Wohl- 
klang  dar  Akkorde  soil  auf  diasan  Instrumenten,  wie  zu  f»rwartan  stand, 
▼ial  hOhar  sain,  als  auf  dan  tamperiertan.  Oh  in  der  Instmmentalmusik 
cine  ihnliche  Tonreihe  moglich  ist,  mOssen  die  Musiker  entscheiden. 

§   163. 

AtMolnte  Sohwin^angmalil  der  T5ii6.  Bisher  haban  wir  das  V<*r- 
hiltnis  der  TOne  zueinander  ins  Auge  gefaBt.  Da  wir  Torhin  sahan,  daB 
das  V^arhiltois  der  musikalischen  TOna  gans  dassalbe  ist  fllr  die  hohen  und 
taalan  Bagionen,  so  ist  as  natCbrlich  ainarlei,  von  walchem  Tone  man  ans- 
gaht,  welche  Schwingungszahl  man  als  diejenige  des  Grundtonas  annimmt 
Cm  indasi  die  versohiadenan  Instrumente  miteinander  stimman  zu  kAnnen 
iDd  flberhaupt  durch  die  oben  arwihnten  Zeichen  bastimmte  Tffne  zu  be- 
aaichnan,  hat  man  flir  einen  bestimmtan  Ton,  der  ungaflhr  in  der  Mitta 
dcr  in  der  Musik  gebrftuch lichen  T6ne  liegt,  eine  bestimmta  H6he  ange- 
■ommcn.     Kb  ist  der  als  eingestrichanas  »  hezeichnete  Ton 


Von  diesem  Tun  aus  werden  die  Qbri^n  T9ne  bestimmt.  Der  um 
•ine  8azt  tiefere  Ton  ist  das  eingestrichene  r.  Die  in  der  Musik  meist 
ybtmuchten  Ti^ne  liegan  tails  hOher,  teils  tiefer  als  dieses  r,  und  zwar 
dfligt  die  Musik  drei  OktaTen  hinab  und  vier  hinauf.  Die  unterhalb  dieses 
c  lifi^eade  Oktave  heiSt  die  kleine  Oktave,  die  in  ihr  liegenden  T^^ne  warden 
den  klainen  Buchstaben  d^s  Alpha)>etj;  hezeichnet:  die  nSrhiit  tiefarf», 
t  den  groBan  Buchstaben  bezeichnote,  ist  die  groBa  Okta?e  und  unter 
dia  Kontraoktava,  welche  man  durch  groBe  Buchstaben  mit  einem 
klciiien  Quarstrich  darunter  hezeichnet.  Die  hohem  Oktav^n  wenlen  mit 
4cD  kleinan  Buchstaben  des  Alphabets  hezeichnet  uud  zur  Angabe  ihrar 
HOlic  mit  klainen  Querstrichen  dardber  verseheu.  Die  auf  die  kleine  Oktave 
C»lgcnde  ist  die  eingestrichene,  die  n&chsthnhfre  die  zweigestriohene  usf. 
oUan  indas  unsare   hisherigo  Bezeichnuni^weise   beibehalten  und  die 

1^  BdmMU,  TonampfioduDgan.  p.  483  if. 

t)  Awmmin,  die  Be«chreibung  det  AppaniiM*hen  Harmoniumii  ^ht  Sd^nbrin^ 
8eUtailehs  Zaitaehrift  ftr  Mathematik.    Suppl  -Heft  186h.  p.  \tA  ft. 
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eiiigeatricheae  Oktave  durcb  eiae  kleine  1,  die  KWeigeatricbene  doidi  4 
kleine  3  uew.  unteii  rechts  &u  den  den  Ton  angebttadeu  Bucfast^Nn  I 
zeichnen.  Die  in  der  Musik  augewaudten  TBne  Itegcn,  Dacb  der  gewBl 
lichen   Besseichnuiigan-eise,  Twisobeo  den  Oktaven 


CCcccocc 

Nur  wenige  Ingtrumente  geheo  iiber  diese  aieben  Oktaven 
Urn  den  Ton  des  eingestnchenen  Oj,  nacb  welcbem  die  Stimmiug 
regelt  wird,  zu  bestimmen  und  zn  fizieren,  hat  man  die  Stiuiiugabvl  iiat 
stniiert.     Dieselbe  beatcht  auB  einem  gabelTiirmig  gebogenen  St«hla(abe, 
welcbem    unten    an   der   Biegung   ein    StAbcben   angebracht   ist  (Fig.  39 


Die  Gabe)  wird  dadurch  /.urn  TOoen  gebracbt,  dafi  man  sip  mi 
Zinken  an  einen  festen  EArper  anschlagt,  sie  scbwingt  dann  so,  wie  F^.  !M 
anzeigt,  mit  zwei  Schvingimgaknoten  in  der  Nfihe  der  Biegung.  Di*  bn^ 
Zinken  scbvringen  zugleich  nach  innen  und  die  Biegnng  nach  nnlen,  dau 
die  Zinken  nacii  auBen  und  die  Biegung  nach  obeu  liin.  Die  TOn*  ^ 
Stimreigabel  allein  sind  sehr  sohwach;  um  sie  zu  verst&rken,  setzt  Baa  f^ 
auf  einen  Tiscb,  der  dann,  wie  wir  spBt*r  sehen  werdea,  dorclt  BeKWe 
den  Ton  verstUrkt.  GroBere  Stimmgabeln,  welohe  uicht  Oj,  Bondon  r,  <^ 
c  geben,  aind  meist  auf  besonderen  Reaonanzk^stchen  befesUgl,  id  dn* 
die  LuftsSule  flir  sich  schwingend  denaelben  Ton  gibt  wie  (tie  G«bd  t»i 
deshalb  durch  ihre  Schwingungen  den  Ton  ganz  bedeutend  vcratlrkl  Hu 
streicbt  solcbe  Gabebi  mil  einem  BaQbogen  an ,  den  man  panl)'']  ^ 
Scbwingungsebene  an  den  Zinken  der  Gnbel  voriiberfilhrt. 

Messungen  der  Schwingungszabl  des  dnrcb  die  (i,-Stiiiitii;*M  br- 
stimmten  Tones  baben  nun  ergebev,  daB  dieser  Ton  kelniitwtff  iW*! 
die  gteicbe  Schwingungszahl  hat  Fischer  fand  iui  Jahr«  192^,  dal  t» 
SohwiugangBzabl  des  Tones  u,  im  Orchester  des  Berliner  TlMtm  fi^ 
437  war;  diejenige  des  Tones  rti   des  Orcbesters  der  groBen  (Vp^r  m  P**  J 
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IT  431,  vom  Themtre  Fejdean  *  428  and  den  Theatre  Italien  —424 
hwingangen  in  der  Sekunde.'j 

Seheibler')  fand  1833  den  Ton  von  flinf  Pwriger  fi|-6abeln  von  426,7 
i  440,7,  von  einer  Oabel  deH  Berliner  Orchesters  441,62  and  von  techt 
ibeln  deH  Wiener  ihrchetitcrs  zwischen  433,66  and  444,87  Schwingangen. 

Scheibler  maehte  darauf  1834  aaf  der  Versatnmlung  deutecher  Natur- 
vcher  und  Ante  zu  Stuttgart  den  Vorschlag,  den  Ton  n,  zu  44U  Schwin- 
ngen  festzusetzen,  indes  ist  die  Stimmang  der  Orcheeter  damach  nicht 
rmiert  worden  und  sie  blieb  naeh  wie  vor  schwankend.  Nachdem  im 
bre  iH.'iSl  in  Frankreich,  daft  Qber  eine  Anzahl  staatlicher  Orchester  auch 
Berhalb  den  MilitArs  verfQgt,  liestimmt  war,  daB  der  Ton  /ij  zu  435 
hwingungen  ges«*tzt  werdrn  solle,  hat  sicfa  diese  Stimmung  nach  and 
ch  Bahn  gebro<*heD,  bis  endlich  im  Jahre  1886  ein  intemationaler  Kon« 
^B  zu  Wien  di«*so  Stimmung  ftlr  die  meisten  europ&incfaen  Linder  als 
kmalitimmung  angenommen  hat. 

Der  Ton  a,  —  435  Bchwingungen  wird  durch  Nurmalgabeln ,  deren 
lie  wohl  von  K.  K()nig  in  Paris  verfertigt  wurden,  fe8tg«*halten.  Dabei 
zu  beacfaten,  dab  die  Scbwingungszahl  einer  Stimmgabel  einigennaHen 
D  der  Temperatur  der  iial»el  abhiingig  ist.  Nach  den  Venuchen  von 
^readier'),  Kajser^)  und  K.  Kfinig^)  ist  die  Anderung  der  Tempe- 
tur&nderung  proportional,  aber  fUr  Stimmgabeln  verschie<leDer  Dimen- 
nen  etwas  verschieden,   nach  K.  KOnig  nehmen  seine  Stimmgabeln  pro 

ad  um   etwa    ^^^  ihrer  Scbwingungszahl  ab,   Kayser  fand   bei  seinen 

rsucheii  einon  etwas  kleineren  Wert  Die  Beobaohtungen  wurden  mit 
Ife  der  Si'hwingungskurven  angestellt,  indem  eine  Oabel  auf  konstanter 
roperatur  gehalten  und  die  zweite  allmfthlich  erw&rmt  wiurde.  Ik>i  der 
LSgangstemperatur  wurden  die  Gabeln  genau  gleichgestimmt,  so  datt  die 
hwingungskurve  test  stand;  wenn  die  zweite  <tabel  erwirmt  wurde,  so 
i»ba<.*htete  man  die  Zeit,  wUhrend  welcher  die  S^'hwiugungskurven  alle 
rmen  durchliefeii,  also  die  erw&rmte  Gabel  eine  St-hwingung  wenigfr 
kchte. 

N.  Pierpaoli'^)  hat  die  Temperaturkoeftizienten  von  Nurmalgabeln 
Jali  181*2  festgestellt  und  danu  1!H)1  narh  dorseIl»en  Methode  wieder 
prAfl  und  <labei  geluudeii,  dafi  alle  etwas  zu^enoiiimen  batten. 

Eine  eing<'h*'ndere  I'litei-suchung  stellte  E.  <\  Woodruff')  iilier  dies«*n 
•genstand  an  <tlei«*hzeitig  verfolgte  er  den  TeiniieraturkiH'ftizienten  von 
bis  2(Ni^C.,  die  Anderung  des  Ela'^tizitfitskoetVizienten  itlr  Stabl  und  den 
nfluB  der  T*'nipenitur  auf  die  Dampfun;;;  dfr  <ial»elsehwingungvn.  Der 
mperaturk(i4*t1izi(*nt  der  Anzahl  der  Schwingungen  verlief  nicht  linear 
d  ist  unabh&ngig  von  ilen  Dimensionen  di*r  (iabel.    Er  ist  nur  abbftngig 

r  Fischer,  in  den  Penknchriften  der  lierliner  Akademie  (fir  18:14. 

S'  Nach  der  Aoffabe  von  Ruber,  Poven  Ke|NTtnhuui    t.    1HS<>. 

3    Mfrciulirr,  I)  Almf  ida  Jounial  dt*  phys    &    |».  !fi»l.  lf*76. 

4)  F.  Kayffr,  Wie<lem    Ann.  8    p.  444    IH7^ 

•V  H.  Kiinig.  Wie<leni.  Ann  9.  p.  SUI.  1K80.  Auf  Kunifr*  Methode  der  ge- 
Q«ii  Beetimmunff  der  abtoluten  SchwinfrunKuabl  von  Stimmgabeln  kommen 
r  f  181  nochmalf  zurQck. 

6  S.  I'ifrpaoU,  Atti  H.  dei  Lincei  (6.)  Memurie    S.  p   Ir*?.  IVOl. 

7  F  r.  WuwirHff,  rhv"    Ke?    16.  p.  SS6.   19US. 
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Ton  der  Anderung  des  Elastizit&tskoefi&zioiiteii  mit  der  Temperatiir.  Der 
Elastizitatskoeffizient  hat  z¥rischeii  100^  und  200^  weder  Maximiim  nook 
Minimum,  sondem  yerl&uft  ann&hemd  linear.  Die  Dimpfang  der  Oabal 
ist  stark  beeinfluBt  Ton  der  Temperator.  Das  Dekrement  hat  ein  Maximoffl 
bei  S(fl  und  Minima  bei  20<*  und  140*  C. 

Als  Normalgabel  wurde  in  Wien  diejenige  angenommen,  welohebei  30*C. 
435  Schwingungen  maoht 

Gehen  wir  yon  dieser  Schwingnngszahl  aus,  so  wird  damach 

^1        1,681 79        1,681 79        ^^^^^• 

Die  Schwingungszahlen  der  Torhin  angegebenen  Tdne  werden  darnich 
folgende 

C=.c_,  =  32,33  c^—  617,30 

C  =-  c_i  =  64,66  c^  —  1034,60 

c   =  129,32  c^  —  2069,20 

Ci  =  268,66  c^  =  4138,40 

wodurch  man  leicht  imstande  sein  wird,  die  Schwingungszahlen  aller  ufarigei 
in  der  Musik  gebr&uchliohen  T5ne  zu  berechnen. 

Es  mdge  hier  noch  erwfthnt  werden,  daB  in  phjsikalischen  Institatn 
h&ufig  Stimmgabels&tze  (Kdnig)  benutzt  werden,  die  als  Basis  nidit  43d 
Schwingungen  f&r  a^  haben,  sondem  c^  mit  256  statt  258,65.  Dadnidi 
sind  die  Schwingungszahlen  der  yerschiedenen  Oktaven  yon  c^  PotennB 
yon  2,  was  auch  das  Bechnen  beim  Ezperimentieren  erleichtert. 

Die  oben  angegebenen  Tdne  sind  indes  nicht  die  flberhanpt  hOihirai 
T5ne,  sowohl  Tdne  unterhalb  c,  als  oberhalb  c^  sind  noch  hdrhar.  b 
den  grdfiem  Orgeln  findet  sich  noch  eine  ganze  Oktaye  tieferer  TOne  bif 
zum  0-3,  dem  Subkontra  C,  welches  16  Schwingungen  in  der  Seknnde 
yollftlhrt,  und  Say  art  behauptete  nach  seinen  Yersuchen^),  dafi  bei  hiD* 
reichender  Starke  T5ne  selbst  bei  7 — 8  Schwingungen  in  der  Seknnde  hfr- 
bar  seien.  Say  art  liefi  einen  Eisenstab  um  eine  horizontale  Acbse  sich 
drehen  und  stellte  ihn  so  auf,  dafi  er  bei  jeder  Umdrehnng  durch  einoi 
Spalt  eines  Brettes  schlug  und  dabei  die  B&nder  berCLhrte.  Jeder  Dnrch* 
tritt  gab  einen  heftigen  Schlag  und  war  die  Umdrehongsgeschwindigkeit 
so  groB,  daB  der  Eisenstab  in  der  Sekunde  7 — 8mal  die  Spalte  passiflrte; 
so  hOrte  man  einen  sehr  tiefen  und  lauten  Ton.  Say  art  glaubte,  ^ 
dieser  Ton  Folge  der  acht  St5Be  des  Eisenstabes  in  der  Bret^palte  isL 

Schon  Despretz^)  indessen  widersprach  dem  und  bemerkte  dago§ica 
dafi,  wenn  Say  arts  SchluB  ricbtig  sei,  die  doppelte  Umdrehungsgeschwiadif 
keit  Oder  die  Anwendung  zweier  Spalten  audi  die  h5here  Oktaye  des  loei^ 
gehorten  Tones  hatte  erzeugen  m^sen.  Der  Versuch  ergibt  aber  einen  tpi 
dem  yorigen  nur  wenig  verschiedenen  Ton,  so  daB  der  Ton  sich  nicht  ftos 
den  einzelnen  Schlagen  zusammengesetzt  haben  kann. 

Helmholtz')  wies  nach,   dafi  die  Methode   yon  Sayart  zor  ZnUr- 
suchung   dieser  Frage   ganz  ungeeignet  sei,   da  die  Dauer  jedes  einzelncB 

1)  Savart,  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  47.  1881.  Poggend.  Amu  M.  1^ 

2)  Despretz,  Comptes  rendas  de  TAcad^m.  de  France.  20.  1846.   Poggi*' 
Ann.  65.  1888. 

3)  Helmholtz,  Tonempfindangen.  p.  266  ff. 
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SIoBm  iregeD  die  ZwisrheDxeit  zweier  St0Be,  also  die  Schwiagungadaoer 
der  dorch  tie  eneugieD  Schwingungen  zu  kun  sei.  Kh  mflssen  deshalb 
die  Obertfine  sekr  stark  entwickelt  sein,  so  daB  die  tiefsten  gehorteo  TOne 
BiehU  als  Obertdne  sind.  Er  bat  deshalb  die  Frage  nach  den  tiefstan  TOnen 
wiedfT  aufg<*Dommen  und  gelangt  la  einem  wesentlich  andern  ResulUt;  er 
findet,  daB  die  Tonempfindung  erst  beginnt  b«»i  etwa  30  Scfawingungen  and 
daB  enit  bei  etwa  40  Schwingongen  der  Ton  eine  bestimmte  miisikalische 
Hfihe  hat.  Helmholtz  schloB  dieses  besonders  aus  einem  Venuch  mit 
einer  in  der  Mitte  belasteten  Saite,  welche  infolge  der  lieUstung  fast  nur 
die  langsamsten  Schwingungen,  bei  denen  die  Saite  der  ganien  Lftnge  nach 
schwingt,  ToUfahrt.  Die  Saite  wurde  auf  einem  Resonanzboden  ausgespannt, 
der  nur  eine  Offnung  hatte,  und  diese  konnte  mit  dem  Geh<Vgange  ver- 
bunden  werdon,  so  daB  die  Luft  des  Resonanzkasten^i  nur  in  das  Ohr  bin 
•Dtweichen  konnte.  Die  TOne  einer  Saite  ?on  gew6hnlichHr  HObe  sind  unter 
diea«*n  Cmstlnden  von  unertriglicber  Stirke.  Dagegen  war  die  Tonempfin- 
dung, als  di<»  Sait-p  37  Schwingongen  macht^,  nur  mnbr  schwach.  und 
batte  anch  diese  etwas  Knarrendes,  wait  darauf  S(*hlieBen  llBt,  daB  das 
Ohr  anting,  die  einzelnen  St^Be  zu  ftthlen.  Hei  31  Schwingungen  war  kauro 
Boch  etwas  zu  huren. 

Splter  hat  HelmhoItz\)  dasselbe  mit  zwei  von  KTmig  hergestellten 
Stimmgabeln  gezeigt,  deren  Stimmung  durch  an  den  Zinken  yenchiebbare 
Gewichte  g^andert  werden  konnte.  Die  Zahl  der  jeder  I^ge  de^  (tewichts 
•ntaprechenden  Schwingungen  iit  auf  einer  an  den  Zinken  angebrachten 
Skala  angegeben;  die  eine  Oabel  gibt  in  der  Sekunde  je  narh  der  Ijage 
das  <tewichtes  2f>> -3/>,  die  andere  3.%  -61  Schwingungen.  Die  tiewirbta 
haben  die  Form  von  Flatten.  Bringt  man  das  Ohr  ganz  nabe  an  diese 
Flatten,  so  hOrt  man  die  tiefen  Trine  sebr  gut.  liei  30  Si*hwingungen  hurt 
man  dann  noch  deutlich  einen  schwachen  drOhnenden  Ton,  l>ei  2H  kaum 
Boeh  eine  Spur,  obgleich  man  leicht  Oszillationen  von  9***"  Amplitude  in 
dieaer  Weise  ganz  dioht  vor  dem  Ohr  erzeugen  kann. 

Preyer')  glaubt  inde8  die  untere  tin^nze  der  Hr»rl»arkeit  d«»ch  nuch 
•fhehlich  tiefer  netzen  zu  konmm.  Kr  nahiii  mit  ^olcben  Stimmgabeln  norh 
14  Schwingungen  als  Ton  wahr  und  trlaubt  mit  s(*fawingen<len  Itelasteten 
Zungen  noch  15  Schwingungen  als  Ton  empfunden  zu  hal»en.  Uegen  die 
letztem  Versuche  von  Preyer  wondet  aber  Helmboltz*»  ein,  dsB  solrh** 
belastete  Zungen  Ix^i  jeder  ihrer  Schwingimgen  dem  Hete^tigungspunkte 
swei  longitudinale  Str^Be  erteileu  und  zwar  jedesmal,  wenn  «ie  mit  deni 
Maiimam  der  ^leschwindigkeit  die  Oleich^'owiobUilage  passien^n:  er  «ieht  es 
daahalb  noch  nicht  als  liewiesen  an,  daB  unser  <.)br  erhehlii-h  unter  der 
Zahl  30  liegende  Schwingungen  als  Ton  emptinden  kann. 

Appunn^)  gelangt  neuenlings  zu  dem  l<e*tultate,  daB  di**  itren/e  der 
Horbarkeit  bei  9 — 12  Schwingungen  lage.  Er  )»enut/tH  zu  seinm  Ver- 
•acben  eine   1  ■""  ilirk»\   pj""*  breite   und  420"*""  lange  MetaIllamt*Ue,   an 

1    HelmhiUtz,  Ti»nenipfiiidim^n.    !l.  .\usfr    p.  '.'79   * 
S    J*rfjtrr,  Phyiinlogiiche  Abhandhingeu    I.  Keihe.    Heft  1     pi. 
3 1  HfiwUmlt:,  Tooemptindunffen    A  Aua^^.    p  295. 

4'  Anpmmm,  BeibUltter  xu  den  Annalen  der  Physik.  14  p  362.  1H9S.  Ihe 
Oiigiaalarbeit,   Ber.  der  Wetterauischen  <teseU«i<haft  IH89    p.  3",  i^t  mir  nicht 


892  TiefBte  nnd  hOchate  TOne.  %  16S. 

deren  freiem  Ende  eine  Metallscbeibe  von  40™"  Durchmesser  befestigt  wtr. 
Anf  der  Metalllamelle  war  eine  Teilung  angebracbt  von  4 — 24,  so  dafi, 
wenn  die  Lamella  an  einem  dieser  Teilstriche  eingeklemmt  wnrde,  die  Zahl 
an  demselben  die  Scbwingongszabl  der  Lamelle  angab.  Nacb  Angabe  tob 
Appunn  soil  der  Stab  keine  ObertOne  geben.  Liefi  man  den  Stab  toi 
den  langsamsten  Scbwingongen  aus  nacb  und  nacb  rascher  scbwingen,  lo 
b5rte  Appunn  den  ersten  Ton  bei  11 — 12  Scbwingungen,  ging  man  ton 
rascbem  zu  langsamem,  so  b5rte  man  nocb  einen  Ton  bei  9 — 10  Scbwin- 
gongen. 

Das  Besultat  stebt  im  direkten  Widerspmcb  mit  dem  der  letxten 
Helmboltzscben  Versnebe,  deren  Anordnung  im  Wesen  sieb  tod  der 
Appunnscben  niebt  unterscbeidet.  Wenn  Appunns  scbwingender  Stab 
in  der  Tat  keine  Obertone  gab,  kann  man  die  Besultate  nur  nnter  der  An- 
nabme  vereinigen,  dafi  die  Grenze  der  H5rbarkeit  ebenso  nacb  onten  eiie 
ffJLT  verscbiedeDe  Obren  verscbiedene  sei,  wie  es  for  die  obere  Grenze  nacb- 
weisbar  der  Fall  ist. 

Appunn  jun.  bat  aucb  zor  Ermittelung  der  nntem  Grenze  f!lr  die 
Wabmebmung  von  Tonen  Stimmgabeln  aos  gabelf^rmig  gebogenen  Stahl- 
drUbten  konstruiert,  die  unten  mit  Messingplatten  bescbwert  waxen.  Die 
selben  sind  von  Hermann^)  untersucbt;  die  Scbwingongszablen  Ugn 
zwiscben  12  und  56  ganzen  Scbwingungen. 

Nacb  oben  bin  ist  die  Reibe  der  b5rbaren  T5ne  weniger  begrenzt,  in- 
des  findet  sich  bier,  daB  verscbiedene  Personen  ftlr  solcbe  Tdne  verscbiedei 
empfindlicb  sind,  and  selbst  eine  Person  mit  dem  einen  Obr  oft  hdberc 
TQne  wabmebmeu  kann  als  mit  dem  andem.  So  gibt  Brewster  an,  daft 
er  das  Heimcbenzirpen  uur  mit  einem  Obre  bdrte,  w&brend  f&r  gewohn* 
licbe  TQne  beide  Obren  gleicb  empfindlicb  waren.^) 

Sind  die  T5ne  binreichend  stark,  so  konnen  nocb  sebr  bobe  Tone  gt* 
b5rt  werden;  so  bracbte  Savart')  mit  seinem  gezabnten  Bade  nocb  deot- 
licb  das  fis>j  mit  24000  Scbwingimgen  bervor,  imd  Despretz^)  fand,  daft 
mittels  Stimmgabeln,  welcbe  auf  Resonanzkasten  standen,  nocb  das  d^  mit 
liber  36000  Scbwingungen  bQrbar  war. 

Edelmann^)  macbte  aucb  Studien  fiber  die  Erzeugung  und  Greii* 
der  H5rbarkeit  bocbster  Toue.  Er  stellte  mit  einer  neu  konstruiertti 
Galtonpfeife  mit  verstellbarem  Stempel  fest,  dafi  bei  mancben  PersoMi 
die  obere  Grenze  nocb  oberbalb  50000  Scbwingungen  liegt.  Die  Pfofe 
liefert  Scbwingungszablen  bis  170000  (ca.  f^^).  Die  einwandsfreie  Be- 
stimmung  der  Scbwingungszablen  ganz  boher  T5ne  bot  Scbwierigkeiten  vd 
die  nacb  subjektiven  und  objektiven  Metboden  angestellten  Beobachtongci 
lieferten  wesentlicb  verscbiedene  Resultatc.  An  dieser  Streitfrage  bH0- 
ligten  sicb  besonders  A.  Appunn*),  F.  A.  Scbultze'j,   A.  Schweadtl 

1)  L.  Hermann,  Scbriften  d.  phys.-Okon.  Ges.  Kdnigsberg.  M.  -16.')  1896. 

2)  Brewster,  Philosophical  Magazin.  '25.  1806. 

3)  Savart,  Annales  de  cbim.  et  de  phjs.  44.   1830. 

4)  Despretz,  a.  a.  0. 

5)  M.  TJi.  Eddmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  469.   1900. 

6)  A.  Appunn,  Wiedem.  Ann    67.  p.  217  u.  p.  222.  1899. 

7)  F.  A.  SchuUee,  Wiedem.  Ann.  68.  p.  199  u.  p.  869.   1899. 

8)  A.  Schtoendt,  Aich.  f.  ges.  Physiol.  75.  p.  346.  1899  n.  76.  p.  189.  l^n 
Verb.  d.  naturf.  Ges.  zu  Basel.  12.  (2.)  p.  149.  1900. 
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R.  K^Digi),  F.  Melde^),  Zickgraf'j,  C.  Stumpf  und  M.  Meyer*),  M.  Th. 
EdelmtDD*).  AU  aber  die  rein  objektive  MKhode  der  Knndtschen  Staub- 
figureo,  die  im  §  174  boHchrieben  ist,  von  Schwendt  und  KOnig  init 
Erfolg  tngewtndt  wnrde,  war  die  Frage  damit  entachieden. 


§  1«4. 

Aiudyaa  dea  Xlangea.  Wir  baben  bereits  im  g  157  darauf  bin- 
gewieM^n,  daB  TOne  gleicber  HOhe  sicb  dun:b  Verschiedenbeit  ihrer  Klang- 
fiirbe  unterscbeidea ,  und  bemerkt,  daB  die  Venchiedenheit  des  Klanget 
ihron  Oruud  darin  habe,  daB  die  Form  der  Scbwingungen  bei  gleicber 
Periode  eine  Terschiedene  sei;  eine  Verscbiedenbeit,  welcbe  darauf  berubt, 
d^B  die  Scbwingungen  zusammengefietzt  periodiscbe  sind,  daB  innerbalb 
der  durcb  deu  Grundion  angegebenen  Periode  die  Luftteilcben  gleicbzeitig 
Bach  andem  b5bem  Tdnen  angebOrigen  Perioden  scbwingen.  Bei  der  Ue- 
tprtH*bang  der  zusammengesetzten  Scbwingung«*n  (§  14Hi  nahen  wir  Jichon, 
daB  t>ei  den  Scbwingungen  der  raeisten  KOrper  nicht  eintacbe  Scbwingungen, 
welcbe  durch  dio  (Sleicbung 

jf  —  a  Hin  29r  j, 

darge<itellt  sin<i,  sicb  linden,  sondem  daB  zu  diesen  HtetA  solcbe  binzu- 
treteo,  den^n  Scbwingungsdauem  Vielfacbe  der  enten  sind,  daB  alfto  die 
Scbwingungen  im  allgemeinen  durcb  die  Oleicbung 

jr  -^  n  sin  2;r  »,  +  fc  sin  Xn  «  +  **  *in  6«  7-  +  *  '  *  i*  •***  ^^  7- 

gegeben  sind.  Bei  den  verscbieden  schwingenden  Korpem  kOnuen  die  Ver- 
IriUtnisse  zwiscben  den  Araplituden  der  einzelnen  Scbwingungen,  sowie  die 
Ajizahl  der  Glieder  dieter  Reibe  je  nacb  Art  und  Stelle  der  Erregung  sebr 
▼enchieden  sein. 

Wie  wir  nun  §  159  saben,  stellen  die  einzelnen  Glieder  der  zuletzt 
hiageacbriebenen  Heibe  die  barmoniscben  OberUme  dos  durcb  das  ertte 
Glicd  dargestellten  Tones  vor,  also  wenn  wir  den  letztem  niit  c  l>ezeicb- 
■•n,  die  Reibe 

<»  Cjf  //|»  c,»  't'  /'t»  '^**"  ^»  '3'  ''a  •  •  • 

Ifft  demnacb  die  Torbin  ausgesprocbene  Annabrae  fiber  die  Tnacbe  der 
KUmgreracbiedenheit  die  ricbtigo,  so  wflrde  das  bedeuten,  daB  die  rer- 
•efaiedenen  Klinge  nicbt  einfai'be  Tone,  sondem  Akkorde  sind,  welcbe  vim 
iter  Reib«>  der  barmoniscben  TOne  gebildet  werd«*n,  und  daB  ibre  Verscbieden - 
Wit  darin  benibt,  daB  in  diesen  Akkonlen  mvbr  oder  weniger  T5ne  «]er 
Reibtf  Torbanden  sind,  und  dafi  die  SUrke  der  einzelnen  Tone  eine  ver- 
•chiedene  ist. 

1;  R.  Ktinig,  Wiedem.  Ann.  69    p.  AS6  u    721.  1899. 

t)  F  Meide,  Ber.  d.  Marb.  Get.  k.  IWftirdening  d.  ge».  NaturwiMeiis«'b  4. 
9.  T5.   1»9V. 

S;  A.  Xickgraf,  Inaug.-DJM.    Marburg  1H99. 

4)  C.  Siumpf  und  M.  Meyrr,  \Vie<l.  Ann    «l    p.  7«0.  li4«»7 

6)  M.  Th.  KHelmann,  Ann.  d    l*hTt.  t.  p  4t*iU.  1900 
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Obm^)  war  der  erste,  der  den  Satz  auflBtellte,  daB  das  Obr  die  Ffthig- 
keit  babe,  jede  in  einer  zusammengesetzten  yorbandene  einfacbe  Scbwingimg 
als  Ton  gesondert  wabrzunebxnen,  obne  jedocb  daran  den  Scblofi  za  knll^fen, 
dafi  in  der  Wabrnebmung  der  yerscbiedenen  Obertone  der  Orond  der  Klug- 
yerscbiedenbeit  liege.    Seebeck*)  nabm   dem  gegenftber  an,   dafi  in  einer 
zusammengesetzt   periodiscben    Scbwingong    die    einzelnen    TOne    nicht  m 
nnterscbeiden  w&ren,   dafi  aber  in  der  durcb  das  Hinzntreten  der  weitoo 
Scbwingnngen  bedingten  Ver&nderong  des  Scbwingungsgesetzes  eine  Ursacfae 
der   Klangverscbiedenbeit   der   T5ne   gleicber   HObe   za   sucben    8eL     Erst 
Helmboltz')   war  es,   der  den  Nacbweis  lieferte,  dafi  in  einem  Klange, 
dessen  scbwingende  Bewegong  durcb   obige  Gleicbung  dargestellt  ist,  alle 
die  TSne,  wie  sie  das  Gesetz  yon  Obm  yerlangt,  wirklicb  yorbanden  and 
dem   Obre   wabmebmbar   sind,   und   dafi    die  Yerscbiedenbeit  des  Klanges 
weseDtlicb  yon  den  yorbandenen  Obert5nen  bedingt  ist. 

Zum  Nacbweis  der  objektiyen  Existenz  der  Partialt5ne  benntzte  Helm- 
boltz  das  Pbanomen  des  Mittdnens,  dessen  Tbeorie  wir  im  nftcbsten  Kapitel 
etwas  ausftibrlicber  besprecben  werden.  Die  Erscbeinung  bestebt  darin, 
dafi  wenn  in  der  Nabe  eines  Kdrpers,  welcber  Scbwingungen  einer  ganz  be- 
stimmten  Periode  yollfUbrt,  das  beifit  also  einen  einfacben  Ton  bestiinmter 
H5be  geben  kann,  Scbwingungen  dieser  Periode  erzeugt  werden,  der  K5rper 
dadurcb  mit  in  Scbwingungen  gerat,  welcbe  man  entweder  direkt  oder 
dadurcb  wabmebmbar  macben  kann,  dafi  man  den  erregenden  Ton  anf- 
bQren  lafit,  wodurcb  der  Ton  des  mitscbwingenden  Edrpers  aUein  hOrbar 
bleibt.  Spannt  man  z.  B.  auf  einem  Monocbord  zwei  Saiten  genan  im  Bin- 
klang,  und  bringt  die  eine  zum  T5nen,  so  tout  auch  die  andere,  oder  bringt 
man  yon  zwei  ganz  genau  gleicben  Stimmgabeln,  wie  Fig.  290,  die  eise 
zum  T5nen,  so  wird  aucb  die  andere  in  Scbwingung  yersetzt.  Dieses  Mit- 
t^nen  tritt  aber  nur  ein,  wenn  die  Scbwingungen  des  mittOnenden  Kdrpen 
genau  dieselbe  Dauer  baben,  wie  die  Scbwingungen  des  ursprCknglich  tSnsB- 
den  K5rpers,  scbon  bei  geringem  Unterscbiede  der  Scbwingungen  tntt  das- 
selbe  nicbt  ein.  Wenn  man  desbalb  bei  Erzeugung  eines  Klanges  eineo 
bestimmten  K5rper  zum  Mitt5Den  bringt,  dessen  Scbwingungszabl  jener  dtf 
in  dem  Klange  yorbandenen  Grrundtones  nicbt  entspricbt,  so  kann  naa 
daraus  mit  Sicherbeit  scbliefien,  dafi  neben  dem  Grundtone  der  dem  mit- 
tonenden  K5rper  entsprecbende  Ton  in  dem  Klange  yorbanden  isl 

Ein  sebr  bequemes  Mittel,  um  das  Mittdnen  zu  zeigen,  sind  Membraoeit 
welcbe  wie  Fig.  292  als  Boden  auf  einer  Flascbe  ausgespannt  sind.  Dtf 
Hals  der  Flascbe  bei  a  ist  offen,  die  Membran  b  yertaitt  die  Stdk  d« 
Bodens;  man  nimmt  am  besten  eine  nasse  Scbweinsblase,  die  gleichmiflig 
aufgespannt  wird,  und  die  man  trocknen  l&fit.  Bei  c  wird  mit  Wackf 
ein  Kokonfaden  befestigt,  der  an  seinem  unteren  Ende  ein  Siegelladc- 
ktigelchen  tr&gt,  das  gerade  yor  der  Mitte  der  Membran  b&ngt  Wean  dii 
Membran  in  Scbwingungen  gerftt,  so  macbt  das  Pendelchen  die  heftigfiii 
Spriinge.     Wenn   die  Spannung  der  Membran  und    die  Qr5fie  der  Flaicii 

1)  Ohm,  Poffgend.  Ann.  59.  1843  and  62.  1844. 

2)  Seebeck,  Poggend.   Ann.  80.    1843  und  68.    1844.     Doyea  Rapartodi^ 

8.  1849. 

3)  HdmhoUz,  Tonempfindungen.  Abscbnitt  U,  III,  IV,  V,  VI. 
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licbtig  g«trofien  rind,  lo  gibt  dii  Hembrui  fut  nur  ihrcn  fimndton  ui, 
hci  wrK-hPBi  lie  tin  Oanzei  tchwingt,  die  Ob«rti>ne  tretpn  nur  ■ohwtcb 
bmrror.  I'm  dieit-lben  /ii  prkenneo,  mafl  maa  die  Flasche  vertikal  itcllen, 
and  die  Membru)  lur  lieobKhtung  der  Klangfiguran  mit  Hand  bvstrenen. 
Die  tnAftlich«ii  Scbwingungafonnen  der  Membnn  mit  dm  daiu  gphOrigen 
ttchwufniDgsuhlvn   zeigt  folgrnde   kleine  Tah«'Ue: 

Die  Mrabimn 
•cbwiaitt 
oboe  KDotenlinie    ....   1 
■Bit  «iBem  Kr«iw  ....  3,'i96 
mit  xw«i  Kkomo  ....  3,599 
mil  nnem  Durcbmeuor    1,590 
■nit  eioem  Durchm«uer 

und  pinem  Kreiiie    .  .  2,920 
mit  iKfi  Dnrchmeuern .  2,140 

BeMidineD  wir  den  (imndtuD  der  Membivi  mit  c,  m  ffibt  dieielbe 
ab  ObertAne  d^+,  0^+,  itn,  H,—,  n*j,  die  Zeichen  +  and  —  b«i  den 
TBnen  lollen  anieigen,  dafi  der  Ton  der  Membran  etwas  bAber  udrr  etwae 
tinfer  irt  alt>  der  hingaschhi-bene. 

Die  mitKhwingenden  Ueiubraoan  baben  den  Vonug,  dafi  Hie  die  in 
atner  KUngmawe  vorhandenen  EinultOne  gani  oboe  Mitbilfe  dee  llhrea 
Migna,  lie  baben  inile*  den  Nacbteil,  daB  sie  f&r  K-bwicbere  T9ne  nicht 
lahr   empfindliL-b    Bind.      In 

dn-    Betiehong    werden    we  «».  m». 

w«it  abertrofTea  Ton  den  von 
H  •  1  m  b  o  ]  1 1  angef{eb«nen 
Barnnitrimn  E>  rind  dad 
Hofalkuf^ln  oder  BJJhren  von 
Olaa  oderMi»nDglKig.'J93B 
Bad  h")  mit  iwei  Uffnungrn. 
Dia  eine  Offnung  u  bat  icharf 
alitfeifbiiittinr  Randvr,  die 
aadere  I>  iff  tricliterRtrmig 
aad  to  gefurint,  daB  man  lie 
IB  da*  Ufar  eintetien  ksnn. 
Jfaa  umgibt  su  dem  Ende 
dia  Offnuug  b  mit  gewbmol- 

duwlbe   Miwrit   erkaltet    i«t. 

dkB  man  ei  mit  den  Pingcm 

•BfMtraft     bertlbren     kann, 

mbar   docb    noch    weii-k    int.    drflrkt   man    die   OfTnuntr    in    den   flehflrgang. 

Daa  Siegellat-k    formt    sirb    nacb    der   innem  OberflKi'be   doM   letitem.    nnd 

wana    man   splter   den   KesonatAr   an  da«  Obr   wt/l,   «•■  ■MhlifBt    er  leicbt 

atad  TolltUndig  dicbt. 

Ein  lolcber  in  dai  Obr  geoetzt^r  Resonator  gibt  einen  beatimmtan 
Gruadton  nnd  auflerdem  inebrere  lebr  riel  hSber  liegande  Obertflne.  Wird 
4ar  flrundton  deuelben   auBerbalb   angegebrn,  m   wird  die  Luft  del   Reeo- 
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nators  sehr  krSftig  zuiu  Mittonea  gebraolit,  tiiid  der  Toil  dringt  anniitt 
bar  und  deshalb  sehr  krSftig  ins  Ohr. 

Verstopft.  man  das  eiiie  Ohr  und  aetzt  an  das  andere  den  Resoiul 
so  h5rt  man  die  meisten  in  der  Dmgebung  aDgegebenen  TOne  whr  | 
dfimpft,  wird  dagegca  der  Ton  des  Resonators  ange^«ben,  so  SchntMt 
derselbc  mit  gewaltiger  Starke  in  das  Obr  hineio. 

Eine  abgestimmte  Beihe  solcher  Resonatoren,  wie  niaa  sin  von  KOn 
in  Paris  beziehen  konnte,  die  harmonische  Reihe  der  T6ne  too  c_j  i 
enthalteod,  ist  desbalb  ein  vortreffliches  Mittel,  um  die  in  einer  Klangoiu 
enthattenen  Tfine  )^a  bestimmen.  Es  ist  dabei  zu  bemerkpn,  dofi  di;  At 
treten  des  Tones  im  Resonator  ganz  ehnnso  die  objettiTe  Eiist«az  des  Ton 
auBerhalb  des  Resonators  beweist,  als  die  mitscbwingendc  Membran  P«i 
der  Ton  tritt  in  dem  Resonator  nur  hervor,  wenn  derselbe  von  Sehv,  ingnnp 
getroffen  wird,  wekhe  mit  denen,  welcbe  die  Luftmasse  des  Resonator)  u 
nehmen  kann,  isochron  sind;  wird  deshalh  der  Resonator  lum  Tonrn  ^ 
bracht,  so  beweist  das,  daB  in  den  zasammengesetzten  Schwingungi 
welche  ihn  zuro  TOnen  bringen,  die  dem  Resonator  entsprecbeode  einbd 
Schwingung  vorlianden  ist  und  als  solcbc  aiis  den  zusammengeaetiteD  >1 
geschieden  werden  kann. 

Den  Vorzug  der  Membranen ,  die  Zusammensetzung  der  lfl&>)g«  i 
abbUngig  vom  Obr  zu  zeigen,  mit  der  Gmpfindtichkeit  der  RMonatonn.— 
Terbindet  ein  von  R.  KSnig  in  Parix  kona&iiierter  Apparat.  Kine  i 
von  abgestimmten  Resonatoren,  l^  oder  10  von  c  an  sind  auf  e 
tlbereinander  befestigt  R,  It  (Fig.  294),  Das  Ende  der  Resonat^nii,  wdck 
sonst  ins  Ohr  gesteckt  wird,  ist  dureh  einen  Kautscbakscblauch  mit  timr 
Reihe  kleiner  Kapseln  kk  in  Verbiuduog.  Mit  Ausnahme  der  EintntCr 
stetle  des  Kautsrbukscblauches  sind  die  Kapsetn  rings  geschlosara,  u^d 
zwar  an  den  Seitenwanden  und  binten,  wo  der  Scblauch  eintritt,  fett,  rnn. 
der  Miindung  des  Schlauches  gegenflber  durch  eine  sebr  Teine  elartifrb- 
Membran,  Wird  durch  einen  auQeu  angegebenen  Ton  die  Lanma)^  i" 
Resonators  in  Schwingung  versetzt,  so  pQanzt  sieh  die  Bew»guDir  bU  n 
die  Kapsel  fort,  und  die  die  Kapsel  vom  abschlteSende  Membran  rj-i 
gerade  so  in  Schwingungeu  versetzt,  wie  das  Trommelfell,  w«iin  nao  d*^ 
Resonator  in  den  GehArgang  einschiebt.  Um  diese  SchwtngungMi  itclittv 
zu  machen,  wendet  Eonig  ein  SuQerst  sinnreiches  Mttt«]  ut;  m  ^' 
Memliraa  wird  eine  zweite  Kapsel  angebraeht,  so  daB  dis  Memltnui  s^ 
die  Hinterwaud  der  vorderen  Kapsel  bildet.  Darch  ein  8«iUi<&ei  AK>*-i 
rohr  l&Bt  man  in  die  vordere  Kapsel  Leucbtgas  einCr«t«a,  w«b',bM  ibv- 
dio  (Fig.  2il4)  neben  den  Resonatoren  sichtbareu  Dft'nnor,  di*  au  o^' 
kleinen  kreisfBrmigen,  aof  der  obem  Seite  dflnner  Zyltndt^r  MtgebvMi*' 
Offnung  bestehen,  entweieht. 

Angezfindet  gibt  dieser  Gasstrom  eine  kleine  spitM  lendttcnd*,  '*^d 
brcnnende  Flamtne.  Sobald  aber  der  mit  dieser  Flamme  : 
atebende  R«6onator  durch  einen  Ton  in  Bchwingungen  veneUt  viH.  f  I 
langt  auch  die  Flamme  in  isochrone  Yibrationen,  indeio  si«  i 
grSBer  und  kleiner  wird.  Denn  indem  die  Mombran  dnrt*h  die  Sdinufnt^l 
der  Luft  im  Resonator  abwechselnd  etwas  in  die  das  (lU  halUnilf  Ki^'| 
bineingedrtickt,  abwechselnd  bus  ihi-  zurficJcgexogen  wird,  wird  iW  t 
dea  Gases  in  der  Kapsel  abweobselnd  etwas  vergrQflert,  «bw*olHeW  * 
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Taikl«inert.  Dem  vergr(VB#rt«a  Druck  enUpnchi  ein  veretlrktM,  dam  T*r- 
mimlMteii  ein  ^reMrliwUchtM  Ausatrnm^ii  de*  Gmm  und  pntpram  cine  Ver- 
grfiBenmfT,  letiUrem  eina  Verlcleineniog  der  Flunin*.  DieM  VibrstiooMi 
d«r  Plftmroe  erfolfrPti  indn  tnit  einer  lolcfapn  ftoachwindigkcit,  dtS  ri«  b«i 
dirakter  Batnchtung  d«r  flunine  nichl   nichttMr  lind. 


Cm  sip  ■ichtbu'  za  mKclivo,   l<enutzt  K<'fiii|i  di»   iichon  mahrfich   pf- 
I  Eigant<tinli<'hk«it  uniwtvs  Auk'^.  d&B  I.i<'ht«in<lrflt'ki'  «iii«  gowuM 
lait  dUMTB  and  die  aiu  di>iii  KcflfiirtnspwtEr  aiih  vrgeb«tiJa  Ent'bnDDBg, 
4it  dM  Spii^lbild  einer  Flanime  jr  nicli  in  Stcllong  einea  Spi#f|«U  mi 
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verscliiedenen  Often  erscheint.  Dae  an  Aer  Seite  der  Flanime  sicli  beflndc 
Parallelepiped  ist  auf  seiaeD  ii-ier  Seite nflach en  mit  Spiegeln  b«le)n. 
da6,  weno  es  in  der  Stellung  ist,  weiche  die  Figur  leigt,  die  Spiegelbil 
der  Flammen,  wie  es  in  der  Figur  aogedeulet  ist,  Bichtb&r  aind,  ~ 
zwei  mittels  der  Kurbel  K  gcdreht«  kooische  Zahni^der  C  uod  C,  k 
das  spiegelnde  Parallelepiped  in  Rotation  versetzt  werden.  Droht  i 
den  Spiegel  langaam,  ntllirend  die  Flamme  ohne  Vibration  brennt,  so  n 
man  die  Flamme  nach  und  nach  an  verschiedenen  Stelleo  iiebeaeinaodl 
drebt  man  ihn  rascb,  so  debt  man  alle  diese  Bilder  einer  Flamine  gUdcb 
zeitig,  uud  infolgedessen  sieht  man  sie  als  ein  borizontaJes  Lichtbui 
gerade  wie  man  eine  rasuh  im  Kreise  ^escbwungene  glQhende  KcbJr  a 
Ieucbt«nden  Rreis  siebt. 

Anders  jedocb,  wenn  die  Flamme  vibriert,  wenn  die  leuchtende  SpiBi 
der  Flamme  immer  nur  einen  Moment  sichtbar  ist;  sie  gibt  danii  im  Spwgll 
nur  jedesmal  ein  Bild,  wenn  ale  aufzuobt,  diege  Bilder  fallen  aber,  i 
Spiegel  zwischen    dem  jedesmaligen  Aar/ucken  gedreht  iat.   nebcneinud^ 


//////////////////// 
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and  man  siehl   im  Spiegel  eine  Reihe  von  Flammenbildern    i 
wie  es  Fig.  395  zeigt 

Der  Abstand  der  einzelnen  Flammenbilder  hlingt  ah  von  ier  8 
keit,  mit  der  die  Yibrationen  ertblgeo,  und  der  Scbnelligkeil  d«r  Bo* 
des  Spiegels.  oder  wenn  die  SchnelUgkeit  der  Sotatioo  des  Spugd 
geben  ist,  nor  von  der  Scbnelligkeit,  mit  der  sirb  die  VibntioMB  f 
Spiegeln  sich  z.  B.  in  einem  Spiegel  zwei  Flammen,  von  den«n  4h 
doppelt  so  rasch  vibriert  als  die  andere,  so  siebt  man  aueb  voa  dw  ■ 
doppell  BO  viele  Bilder  als  von  der  letztem.  So  zeigt  Fig.  29&  ilw  Er 
nung  in  dem  rotierendea  Spiegel,  wenn  man  gleicbxeitig  c  and  Ci  W 
laBt,  die  uat«rp  Flamme  gibt  die  halbe  .VniabI  Bilder  aIk  <!)«  ^ 
liegende,  da  die  Luft  im  ontem  Resonator  nur  balb  so  viel  SchiriiipiV*'^ni 
macbt  ab  im  darCberliegenden. 
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EKe  ADwendung  dea  AppantM  «rgibt  lioh  dirnftch  von  wlbat;  mui 
(  dm  in  uiit«niichend«ii  KUag  taf  den  (inindtAB  c  ta  und  Mtit  dso 
ngel  in  HoUtion.  AUe  die  in  d«in  KUnge  «nthaltenen  Obertfin^  bringen 
Lufl  An  ihntn  entiprechfnden  HeMnatonn  in  Vibntion,  vrelchr  sich 
1  tug^Arigen  Plunmen  mittcilt.  Mkn  tiebt  die  entaprechenden  Flammen 
rotien<ndi-n  Spie^l  als  aiu«ln«  Bilder,  Ibnlich  wie  Fig.  29A,  w&hrend 
Flunmen,  dtno  Rrsonatoren  nicht  mittUneo,  im  Spiegel  ait  kontinuier- 
I*  Lichtbinder  encheiaea. 

Die  Membranes  in  den  KnpReln  fUr  die  maDomptmchen  Flnminen  werden 
I  «iner  wlcfaen  Prinbeit  gvoommen,  dnlt  sia  jeder  Schwingung,  di«  in  der 
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omgebMidan  Luft  vorhanden  ist,  folgen  und  aia  durch  di«  Baw^gnng 
Flamme  angaben.  Ka  ist  dnhalb,  wie  KOnig')  goieigt  hat,  mSglicb, 
k  dnreb  «ine  Flamme  dia  Klinge  in  ibre  PartialtOn*  tu  leriagen.  Eiiirn 
iBcn  dara  geeignalea  Appant  xeigt  Fig.  2d6.  An  einem  Stativ  ist  eine 
Mel  k  der  vorbin  baschriebenen  Art  It^ft-stitrt,  iu  die  v<ird«re  H&lfU 
iclbra,  welrhe  von  der  bintrm  dun-b  die  feioe  M<'tii)inn  getivnnt  ist, 
t  dnrcb  r  das  Leachlgas  ein.  welches  dun-b  •lax  nacb  nWn  gebogenen 
■B«r  f  ontweicbt  und  dort  mngeidQilat  win).  In  dtr  biotfrn  H&ltt*  der 
M*I  mtlndet  dai   Kautachukmhr   li.  wHcbes  an   >«inem  Ende  mit  einem 


'oMand.  Ann.  Hi-  p  <M    |k44      Kiat  etwM  aiidcre  Fora  dw 
walche  fttr  mancbe  Zwtcke  Tonuiiatien  iit,  baaohnibt  P,  Fttdtir, 


1)  Kimig.  P(_ 
■■Mh|iinln.  walche  fttr 
■chi.  lb  dan  pb^aiknliaeban  u.  chemiaebaa  I'Dtenirbt.  t.  p.  M.  iBW. 


900 


Anal  fie  des  Klangw 


Schalltrichter  .S'  versphen  ist.     Jeder  einfache  Ton  veraetrt  die  Fl 
Sohwingungen,  wenn  er  mit  hinreicbender  Stfirke  in  den  Trichter  und  duf 
diesen  in  die  Kapsel  eindringt:  hetrachtet  man  die  Flanune  iin   roticrvnd 
Spiegel,  so  erbalt  man  elo  Bild,  wie  Ftg.  29&a  nod  b.     Dringen  d 
gleichzeitig  mehrere  T6ne  in  das  Bohr,  so  wird  die  Flamme  von  jwltuB 
in  Schwingung  versetzt,    nnd    die    Flammenbilder  wprden    auden*. 
z.  B.  (inrndton  und  Oktsve  in  die  Kapsel,   so  zeigt  der  Spiegel  das  I 
Fig.  2!)T,     Daaselbe  bcstebt  aus  einer  hohen  Flamme,  die  scbtnaler  'at 
wenn  der  Grundton  allein  tOnt,  und  einer  bleinen   Flamme,  wekhe  r 
mSBig  abwecbaebi.     Die  Etitstehang  dieses  Bildes  ergiht  sich  leicfat  aai 


MMMM/^ 


i&  jede  Bewegung  der  Membran  gegen  die  vorden  Hilf' 
der  Kapsel  die  Flamme  auffiackero  machen  mufl.  Wenn  man  gleidueir.f 
Grundton  und  Oktavr^  und  Dtiodeziiiie  in  die  Kapsel  eindringen  laBt.  *' 
erhiilt  map  das  Bild  FJg.  298.  Zwischen  die  Flammenbilder  Fig,  •297  air. 
jedesmal  noch  pine  kleinere  Fiamme.  Das  Flammenbild  Fig.  297  biJd»; 
sicb  z.  B,,  wenn  man  das  obere  Ende  einer  offenen  Orgelpfeife  nahe  a 
Ofinoiig  des  Schalltrichters  S  h'ili  und  nicht  zu  stark  in  di«  Pfoft  Uilli  J 
wenn  man  dagegen  stitrker  in  die  Pfeif'e  hinein  blOst,  wodorrh  i 
GrundtoD  itnd  der  Oktare  die  Duodezime  deutlicb  hSrbar  wird,  M  «UB| 
man   das  Bild  Fig.  298. 


/^/^/^/^/^ 


Hat  man  ttuf  diese  Welse  die  Flammenbilder  der  KlBsge  «i 
BO  erkennt  man  leicht,  wie  man  dieses  Mittol  xiir  Ana]js«  t 
benutzen  kann ;  man  bat  daa  dnrch  ihn  prseugle  Fl&mmesbild  odt  t 
passend  zusammen^eset/t«  einfache  Tone  zu  Tflrgleieben,  um  Ma 
welche  Tone  den  Klang  zusammensetzeii. 

ScltlieQliuh  kann  man  aucb   die  aut  einera  Monochord   i 
Klaviur  oder  dberbaupt  auf  einem  ResoDanzboden 
ontzen,  nm  die  in  einem  Elange  Torbaodenen  EinzoltSofi  i 
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Saiten  sehr  leioht  und  stark  mittdnen.  Da  indes  die  Saiten  nicht  our 
durch  ihren  (^irundton,  sondern  auch  durch  jeden  ihrer  barraonischen  Ober* 
t^Dt  in  Scbwio^Dg  versetzt  werden,  ik>  liifit  sich  mil  Hilfe  dersclben  nirbt 
direkt  Qber  die  einzelnen  Tdne  entscbeiden,  welche  in  d«r  f^anzen  Klaug- 
Dane  vorhauden  sind. 

Mil  Hilfv  det»  einen  oder  des  andcrn  Verfahrens  kann  man  zanftcbst 
leicht  den  Nacbweis  ftlhren,  dafi  in  eiiier  zuHanimengeM*tzt«u  Schwingung 
die  einfachen  S^'hwin^^ungon  als  solcbe  angenoiumen  werden  mOsKen,  daft 
al«o  di«  ainzelnen  PartialtOnc  eine  objektive  Existeni  haben,  indem  sia 
das  MittOnen  bewirken,  also  ihre  Schwinguugen  an  andere  Korp4*r  abgeben. 
Dafi  in  der  Tat  alU*  Tone,  die  in  einem  Klange  vorbanden  sind,  in  dieser 
Weiso  existieren,  kann  man  mit  Ililfe  von  ge/.u|ifl«*n  Saiten  zeigen.  Wie 
wir  im  §  14H  bemerkten,  treten  in  ge/.upft**n  oder  geschlagcnen  Saiten 
sehr  verschiedene  Scbwingungen  auf,  je  nacb  d^r  St^lli«,  die  gezupft  o^ler 
geschlagen  wird.  Alb*  die  Schwingungazahlen  fcblen«  welcbe  an  der  ge- 
schlagenan  Stelle  einen  Kn(»tenpunkt  baben,  alle  Qbrigen  treten  auf.  Wird 
eine  Saite  in  der  Mitte  geschlagen,  so  fehlen  die  T5ne  2,  4,  8  usf.  Die 
TOna  3,  5,  7  usw.  und  ihre  Vielfachen  treten  auf,  das  heiBt  die  zusammen- 
geMtxten  Schwingungen  der  Saite  kann  man  als  aos  dieiwn  8<>bwinguugen 
maammepgaiatxt  betrachten.  DaB  in  der  Tat  diese  zusammengesetzten 
Schwingnngen  bei  ihrer  Ausbreitung  in  der  Luft  nirh  wirklirh  in  die  in 
ihnen  vorhandenen  einfachen  Schwingungen  xerlegen,  das  beweisen  die 
Versuche  fiber  das  MittTmen,  denn-die  denselben  enta|>re<-henden  Membran«*n 
oder  Resonatnren  warden  in  Hchwingung  versetxt. 

Wie  zuarst  Brandt*)  und  dann  im  Verlaufe  seiner  rntersnchung 
Helmholtz')  nachgpwiesen  baben,  nimmt  das  einigermafien  gcfibte  Ohr 
bei  dahin  gericbteter  Aufmerksamkeit  diose  tfinzelnen  Tnne  in  einer  Klang- 
maase  aurh  ohne  Hilfe  der  Resnnatoren  wabr,  so  daB  damit  das  Dhmscbe 
Gaaet2  vollstandig  )>ewies«*n  ist.  1st  man  in  solchen  Versuchen  nicht  geiibl, 
ao  kann  man«  wie  II  elm  bolt  z  angibt,  das  Ohr  zunsrbst  mit  K«*Minatoreu 
unterstOtxen. 

Man  scblage  z.  B.  fine  Sait**,  die  c  gibt.  auB*'rhalb  der  Mitte,  etna 
in  )  der  Saitenlftnge,  so  liefert  dieselbe  auB«T  d<ni  tiruiidton  '  auch  ',, 
r,  osw.  Nimmt  man  den  Tun  c,  nicht  sofurt  wahr,  si»  balte  man  v'lu^u 
auf  c,  abgestimmten  Kesonator  an  das  Obr,  und  man  bnrt  den  Ton  sehr 
laat.  Ist  so  das  Ohr  auf  diesen  Ton  aufin«*rksam  geworden,  !K>  hitrt  es 
denaelben  aoeh  nach  Entfemung  des  Hcsimators,  allerdings  ^cbwHohfr  abtT 
niuweifelhait  deutlich. 

Da  das  Ohr  in  einer  /.usammenges«*tzt«'n  Si-buingung  in  dtT  Tat  die 
einxelnen  T6ne  wahmimmt,  so  wird  der  ScbluB  bfrt*«'btigt  vin,  daB  es 
ID  der  Tat  die  verschiedenen  und  verscbieden  starken  oltert^'me,  die  den 
tfn&ndton  begleiten,  sind,  welcbe  die  Klangfarbe  ««ines  Tones  ausniarh(*n. 
Die  Tun  den  musikaliscben  In.stnunenten  geliaf«*rt**n  Klliiik***  siml  deshalb 
keine  einfachen  Tone,  (lif>e  kiinnen  keim*  versi'hi»Hlfn»*  Klan^'farb««  babvn, 
aoodem  Zusammenklange  versrhiedener  Tone.  Ilflmbolt/  Irezeichnete  die- 
aelben  dabar  aach  nicht  als  Tone,  sondcrn  als  Kliin^M*.  indem  er  das  Wort 

1)  Bramlt,  Pofffrend.  Ann    11:!.   p  aS4.    lt«61 
T)  HelmhoHZf  ToueiDptinduuKeD.   Ab»i-liuitt  IV. 


Anftljae  des  KlangM. 

Ton  fOr  die  durch  elnfoohe  Schwingungen  bewtfktn  Empfindung  w&Ut. 
T6ne  untersoheiden  aich  demnach  nur  dnrch  ihre  HShe,  die  KlKng«,  i 
Hohe  diirch  die  deg  Gmndtones  be^eichnet  wird,  darch  die  von  ihrer 
sammensetzung  abhangige  Klangfarbe. 

DaB  dieser  SchluB  ilber  das  Wesentlicbe  dcr  musikalischen  KltngAi 
berechtigt  ist,  hat  Helmboltx')  schlieSlicb  dadurcb  naobgewiesen,  daS 
aus  einfachen  TSncn  die  Klange  zuaammensetzte,  nachdem  er  vorher  ( 
in  denselben  vorbandenBii  TeiltSne  erkannt  batt«.  Wir  werden  aof  i 
wichtigsten  Versuche,  die  kOnstliche  Zusammensetznng  der  Tokale,  in  ei 
spatem  Paragraphen  zu  sprecheo  kommen,  bier  erwAhneD  wir  dot  e 
dahin  zielenden  Veraucb.  Blast  man  eiiie  Gtusflasche  an,  welche  in 
Weise  wie  Fig.  299  eingerichtet  ist,  welche  also  mit  einem  AnblaHrala| 
am  best«n  aus  Onttapcrc^ 
desfiec  am  Halse  der  Flwc^ 
Uegende  Mdndung  abgeplaS 
ist,  vereeben  ist,  indem  i 
daa  Bohr  tail  einem  Blu«b4 
in  Verbindung  set»t, 
man  einen  fast  einfarb«n  Toi 
der  in  seinem  Kluige  ' 
dumpfen    U  sebr  &fanlicb  iit 

Stimoit  man  nnn  i 
sokber  Flascben  so  ab, 
die  eine  genau  die  Okta*<i  i 
andem  gibt,  so  liefem  i' 
sammen  angeblasen  einen  KUn^ 
dessen  HOhe  der  das  Gnu^ 
tones  entspricht,  dessen  YtM 
aber  derjenigen  des  VokalM  V 
gleich  ist.  LsBt  man  nos  ik- 
wecbsetnd  bald  die  edne,  baU 
beide  Fl&schen  t5n«n,  i 
man  in  dem  Ziu 
zun&cbst  die  einzelnen  T6ne  leichl  luterscheidea,  sehr  bald  aber  b«)  d 
dem  ZuBammenklange  verschnielzen  sie  sicb  zu  dem  lOange  0.  Wfoin  B 
«rst  den  bSbem  Ton  angegebon  hat,  dann  dett  tiefem  hinzuknmnittB  H 
h6i-t  man  anfangs  den  bobem  Ton  noch  in  seiser  ganzen  ^Urim  ir« 
daneben  klingt  der  tiefe  in  seiner  natOrlichen  Klangfarbe  wio  mu  P.  i 
mablioh  aber,  wie  sicb  die  Erinnemng  des  isoUert  gehSrten  Tones  irii 
wird  jener  immer  vmdeutlicher  und  dabei  aneh  schwficher,  wilinnl  ' 
tiefe  Ton  scheiobar  stSrker  wird  imd  wie  0  lautet. 

Gerade    diese    Verscbmelzung    einea    Obertones    mit    i 
unter  Anderung  der  Klang&rbe  beweist,  dafi   der  Klang  weseatlich  it 
die  ObertOne  bedingt  ist. 

Wie  wir  in  §  131^  nachwiesen,  hangt  das  Gesetit  dsr  8cl»nDfiiB{ 
in  einer  echwingenden  Ponktreibe  nicbt  allein  ab  von  der  Ptfiode  ttt  T 
sohwiagungeii,  sondem  auch  von  der  Phase,  mit  wt-lcher  die  £ 


)  Sdmfiolli,  Tonempfindnngen.  p,  109  ff. 
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Kluigfu'ln  nad  F&Mt. 


Form  der  Welknlinie,    also  naeh  der  ZussmmensetKimg   der  Kuixelachwi 
guagen,  aus  deaen  die  Wellenlinie  gebildut  ist^  erheblU-b  vvr9chiedt!ii. 

Die  Form  der  WRllenlinie  Siidert  sich  nach  §  I'S'i  b«i  gleichen  I 
Bchwingungen  je  nach  der  Phase,  mit  der  die  Einzelschwiognngen  %'■ 
koouDen.     Konig  scbnitt  Wellenliniea,  welcbe  aus  dec  Einzelscbw 
der  ersten  acht  harmoniscbea  ObertCne  ader  der  erst«ii  vier  vmgflradxahlif 
alle  mit  gleicher  Amplitude  genommen,  zusMnmeng^setet  waren, 
dieser  ZuBamiiiensetzungen  st«!lte  er  vier  Wellenlinien  ber;  bei  der  e 
fielen  die  Anfau^BpuuHe  aller  Wellen  zusammeo,  bei  der  v,weil«ii  du  8 
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Viertel,   bei    der   dritlen    div  Mitt..-    alior   Uellen    uiid    \»-\    il-r   ^-..-t:- 
dritte  Viertel  der  Scbwingungen. 

Bei  dem  Znsamraenklange  der  ersteti  acht  barmonischen  Tiln'  i^ 
Unterscbied    in   der  Int«DsitSt   und   der  Farbe   der  entBtehondett  KUngt  n 
dieaen  viei-  Fallen  oin  sebr  betrftchtUcher.     Die   ganze  Klangiuaste  iri  •' 
Uut«st«n  und  scb&rfsten  bei  der  Pbasendifferenz  J,  wie   Kc^nig  die  r 
Welleulioie    bezeichnet,    am   acbwSchsteo   und    sanftesten    btii    der  T 
differenz  j,  zwischeu  beiden  st^hen  die  PhasendiffereQzeo  Noll  nad  \.  j 

Abnlich  war  es  in  alien  FUllen. 

Zur  Bildung  eiues  Klanges  iat  ea  nach  Konig  uicht  erfonUrtich,  1 
die  hunuoTiischen  ObertOne  g&D'  rein  sind,  sondem  nurli   versUnuHtt  01 
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iOne,  beMmdan  in  dan  hflharn  Lagan,  setKen  sich  zu  einem  deutlichen 
Klanga  znaamman,  am  besten,  wenn  auch  dia  tiefam  Obertdne  vorbanden 
find  and  wann  die  SUrke  dar  ObartAna  mil  dar  HObe  in  annftbarnd  regal- 
maBiger  Weisa  abnimmt.  Bafindat  sicb  in  der  R^iba  der  Obert^na  eine 
arhablicba  Lttcka,  so  daB  ain  tiefer  Orandton  nur  von  hoben  ObartAnen 
beglatiat  wird,  so  antitabt  in  unsarm  Obr  nicbt  dia  Empfindnng  ainas 
Klangas,  sondarn  man  h5rt  dia  bdbarn  Tone  nebao  and  gaaondarl  von 
dam  tiafan. 

Dia  Angaba  KOnigs,  daS  anch  unraine  Obartdna  ticb  mil  dam  Grand- 
tona  lo  ainem  bestimmten  Klange  miscban,  ist  nicbt  vereinbar  rait  dam 
▼on  ibm  babauptetan  EinfluB  der  Pbasendiffarenz  aof  den  KJang,  da  bai 
onreinan  ObartOnan  dia  Phasendifferenzan  rascb  wecbsaln,  diasa  somit  aucb 
ainen  rascb  wacbsalnden  Klang  geban  mUBten.  Das  ist  bai  dan  Kl&ngan, 
deran  Eigentflmlichkait  KOnig  gerada  durcb  die  Dnrainbeit  der  bObam 
T6na  erklart,  indes  nicbt  der  Fall. 

8  166. 

Xliiige  doroh  flehwlngimgen  fealar  Xftrper.  Wir  sahan  im  zwaiten 
Kapital  des  vorigen  Abscbnitias,  daB  die  festen  KArpar  in  drai  Tarscbiedena 
Sebwingungtarten  Tersatzt  warden  k5nnen,  in  longitudinale,  transTarsale  und 
drehende.  Alia  diaae  Sebwingungen  bringen  Tone,  odar  vielmabr,  da  sia 
in  d^n  saltanstan  Fillan  ainfacba  find,  Klanga  barvor,  indem  dnreb  sie  dia 
omgabande  Lnft  in  Scbwingungan  varsetzt  und  durcb  die^  dar  Ton  bis  zu 
nnserm  Obra  fortgepflanzt  wird. 

Ais  allgamainan  Aosdruck  fOr  die  Scbwiogungsxabl  eines  longitudinal 
tehwingrnden  Stabas  fanden  wir 
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wenn  A  eina  von  dar  Bafastigungsweisa  und  der  Art  dt*8  Streichens  ab- 
hlngiga  Konstante,  L  dia  Lftnge,  E  dar  Elastizitatskoefliziant  des  Material < 
in  abaolatem  MaBe  und  s  die  Dicbtigkeit  das  Stabes  ist  Vom  Querscbnitt 
ist  dia  Schwingungtzabl  unabb&ngig. 

Latiteras  kann  man  leicbt  bestAtigon,  indem  man  zwei  Stabe  gleiober 
Lftagef  gleicban  Matarials,  etwa  von  Stabl,  aber  verscbiadener  Dicke  ber- 
stelli.  FaBt  man  diaselben  in  der  Mitt«  und  streicbt  sit*  mit  eioam  mit 
Kolopbonium  bestrichenen  Lederlappen,  so  geben  beide  Stibe  KUnge 
iu  gleicbar  HObe.  Vm  zu  zeigen,  dafi  die  Si^hwingnngsanzabl  der  iJInge 
Stabes  umgakehrt  proportional  ist,  bat  man  zu  den  )>eiden  vorigrn 
Stab  balber  Langa  zu  verfartigan,  derselbe  gibt  in  gleicber  Weise 
gaatikban  oder  an  einem  Ende  mit  einem  Hammer  gescblag«'n  genau  die 
hUhcra  Oktava. 

Bcbon  aus  Cbladnis  Versucben'i  ergibt  sich  di<'  Abhiingigkeit  von 
Elaftiiitat  and  Dicbtigkeit  der  Tbeuria  entsprecht'nd.  Indt*m  er  dan  Ton  «^ 
mmek  dar  damaligen  Stimmang  zu  408(>  Sebwingungen  bt'stiinmte,  fand  (*r 
fir  drai  Stibe,  Silber,  Kupfer,  Kisen,  wenn  sio  Hn  beiden  Enden  frei  waren, 
eina  Linga  von  2  Rbein.  FuB,  t>2,7^,  hesaBen,  die  TOna 

1^  CMMlnt,  Akuitik    p   108. 
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Silber     d^  —  2274  Scbwingongen  berechnet  2097 
Kupfer    ^4  —  3065  „  „  2979 

Eisen    cis^  —  4296  „  „  4107, 

die  als  berechnet  angegebenen  Werte  sind  mit  den  Wertheimschan  Werteo 
der  Elastit&tskoefQzienten  ftlr  gezogene  Metalle  (§  49)  und  den  Dkliteo 
s  ->  10,47  f&r  Silber,  8,78  fOr  Kupfer  und  7,74  fOr  Eisen  berechntt  Die 
Abweicbung  der  beobacbteten  und  berecbneten  Werte  ist  durch  die  Un- 
sicberbeit  in  den  Werten  der  Elastizit&tskoeffizienten  und  anch  der  Tod- 
bdben  in  den  boben  Lagen  binreicbend  erklilrt.  Die  im  §  49  als  ins 
Longitudinalscbwingungen  erbalten  angegebenen  Werte  sind  von  Wert- 
beim  aus  den  Tonb5ben  abgeleitet  worden. 

Ftb-  die  verscbiedenen  Befestigungsweisen  fand  Cbladni  ganx  der 
Tbeorie  entsprecbende  Tonfolgen;  der  an  einem  Ende  feste  Stab  gab  ent- 
sprecbend  der  Gleicbung 

die  ungeradzabligen  Tdne  1,  3,  5,  7,  9;  der  an  beiden  Enden  freie  oder 
feste  Stab  gab  entsprecbend  der  Gleicbung 


^-^i/f 


als  Grundton  die  n&cbstbdbere  Oktave  des  an  einem  Ende  festen  Stabes  and 
weiter  dessen  barmoniscbe  ObertGne,  2,  3,  4. 

Die  Kl&nge  longitudinal  scbwingender  Stftbe  werden  in  der  Musik  nidit 
gebraucbt. 

F&*  die  Scbwingungszabl  transversal  scbwingender  gespannter  Stitei 
erbielten  wir  (§  143)  allgemein,  mit  Beibebaltung  der  frfibem  Zeiohen,  den 
Ausdruck 
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Es  folgt  daraus,  die  Scbwingungszabl  und  somit  die  Tonb5ke  tob 
Saiten  gleicber  Lange  &ndert  sicb  der  Quadratwurzel  der  Spannung  pro- 
portional und  bei  gleicber  Spannung  umgekebrt  proportional  der  Qoidiil- 
wurzel  aus  dem  Gewicbte  der  LiLngeneinbeit  der  Saite.  Die  Er&hnuig 
bestfttigt  dieses  vollkonmien,  und  in  der  praktiscben  Akustik  werden  gcnde 
diese  Satze  zur  Regelung  der  Tonh5be  bei  den  Saiteninstrumenten  an- 
gewandt. 

So  sind  bei  alien  Streicbinstrumenten  die  Saiten,  welcbe  die  tieto 
Tone  geben  sollen,  dicker  und  weniger  straff  gespannt,  und  meist  siod  d» 
tiefem  Saiten,  um  ibr  Grewicbt  zu  vergrGBem,  mit  einem  feinen  Dn^ 
umwickelt.  Bei  alien  diesen  Instrumenten  wird  die  Stimmung  nor  dock 
die  Spannung  der  Saiten  erbalten,  welcbe  an  dem  einen  Ende  befestigt  vai 
und  mit  ibrem  andem  Ende  in  einem  drebbaren  Wirbel  eingesteckt  sad. 
durcb  dessen  Drebung  man  die  Spannung  ftndem  kann.  Gleicbes  ist  b« 
den  Elavieren  der  Fall,  wo  auBerdem  die  Saiten  nocb  eine  Terschiedtae 
L&nge  baben.  Bei  den  Streicbinstrumenten  werden  die  verschiedenei  T3m 
ebenfalls  durcb  Verktlrzung  der  Saiten  bervorgebracbt,  indem  der  3pW<f 
die  Saite  an  den  betreffenden  Punkten  auf  das  Griffbrett  niedenMckt 
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Nach  umerer  Gleichung  Ar  die  Schwingangiiahl  gesptiinter  Saiten 
ist  die  TonhShe  bei  einer  and  derselben  Sait^  der  Lftnge  des  Hchwingenden 
Teilea  umgekehrt  proportional  und  die  Saite  xerlegt  sich,  wenn  sie  nicht 
ihrar  ganten  Linge  nach  sohwingt,  in  n  nchwingende  Teile.  Die  Versache 
▼on  Chladni^)  und  0.  Weber')  geben  die  Tonreihe  einer  geepannten  Saite 
g<riiau  der  Theorie  gemlB,  wob^'i  Weber  bis  xur  Teilung  dt«r  Saite  in  ^  ging. 

W^^il  man  rielfach  die  Tonreihe  nach  den  Saitenllngen  des  Monocbords 
bntimnit,  iindet  man  hftafig  die  T9ne  anetatt  durch  die  Schwingongsiahlen 
dureh  die  Llnge  der  Saite  fUr  den  enteprechenden  Ton  bestimmt.  man 
nennt  die  Ten  angtatt  )  dann  {,  die  Qnart  },  die  Quint  |  luf. 

Die  Klinge  der  Saiteninstmmente  kAnnen  nach  den  Untereuchungen 
des  §  14H  ftuBerst  Terachieden  nein,  da  je  nach  der  Art  der  Erregung  der 
Saiten  die  Zahl  und  StArke  der  xu  dem  Gnindton  hiniutretenden  Obertflne 
•ehr  Tenichiedea  sein  kann;  auf  dieser  Venchiedenheit  beruht  die  Tielfache 
Anwendung  der  Baiteninfltrumente  in  der  Musik.  Die  Saiteninstmmente 
kOnnen  wir  in  drei  (tnippen  teilen,  in  solohe,  deren  TAne  durch  Zupfen 
der  Saiten  erregt  werden,  Guitarre,  Zither,  Harfe,  solche,  deren  T0ne  durch 
Schlagen  erregt  werden,  das  Klavier,  und  solche,  deren  Klftnge  durch  daa 
Streichen  mit  dem  Bogen  erregt  werden,  die  s&mtlichen  Streiehinatrumente. 
FUr  die  wichtigsten  dersell^en  hat  von  Helmholti')  die  Klinge  ausf&hr- 
lich  untennicht;  wir  begnftgen  una  hier  damit,  als  Erginxung  xu  den  Unter- 
fluchungen  des  §  148,  die  von  Helm  hoi  tx  fUr  das  Klavier  und  die  Violine 
•rhaltenen  Resultate  mitxuteilen. 

Wir  erwfthntrn  §148  schon,  daB  die  Stirke  und  Anxahl  der  in  den 
iQsammengesetxten  vorhandenen  Einxelschwingungen ,  also  der  im  Saiten- 
klange  Torfaandenen  Oberttine  wesentlich  abhinge  von  der  Art  und  der  Stelle 
der  Erregung  und  der  Dioke,  Steifigkeit  und  Elastidtit  der  Saite. 

Was  xunichst  die  Art  des  Anschlages  betrifft,  ho  ergibt  sich  aus 
von  Helmholtx*  Untersuchungen,  daft  die  Zahl  und  Stirke  der  hfihem 
Obertdne  desto  bedeutender  wird,  je  mehr  und  schftrfere  Diskontinuititen 
die  Art  der  Bewpgung  bewirkt.  Wird  die  Saite  gezupft,  s«»  entfernt  der 
Finger,  ehe  er  sie  losl&Bt,  die  Saite  in  ibrer  ganxen  Llnge  aus  der  Gleich- 
gvwichtslage;  es  entsteht  eine  Diskontinuitit  nur  dadurch,  daB  die  Saite 
aa  der  Stelle,  wo  sie  gexupft  wird,  eine  mehr  oder  weniger  scharfe  Ecke 
bildet,  sebftrfer  wenn  sie  wie  M  der  Zither  mit  einem  Stift,  als  wenn  sie 
wie  bei  der  Guitarre  und  Harfe  mit  dem  wrichen  runden  Finger  gerissen 
wird.  Desbalb  gribt  die  erste  Art  des  ReiBens  auch  einen  soh&rfem  Klang 
mit  einer  grABem  Menge  klimpemder  hoher  Obertone,  als  im  letztem;  die 
Intansitlt  des  Grundtones   Ist  aber  immer  gr5Ber  als  die  jedes  Obertones. 

Wird  die  Saite  mit  einem  scharfkantigen  harten  Hammer  geschlagen, 
Aar  sofort  wieder  abspringt,  so  wird  nur  der  von  dem  Sohlago  getn>frene 
Ponkt  sofort  iu  Rewegung  gesetxt.  Unmittelbar  naoh  dem  Si'hlage  ist  d<*r 
ftbrige  Teil  der  Saite  noch  in  Kuhe,  er  ger&t  erst  in  Rewegung,  indem  die 
durch  den  Sohlag  erregt e  Welle  auf  der  Saite  bin  und  her  lAuft.  Die 
Bcschrinknng  der  ursprdnglichen  Rewegung  auf  nur  einen  Punkt  gibt  tier 

1;  Chiadni,  Akustik.   p.  67 

f)  Birubeii,  Akuiitik.  p.  110. 

3)  von  Heitnhotti,  Tonempfiodungen    p.  128  ff  r>S6. 
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Analyse  des  Klengea. 


Terschiedenen  Orten  erscheint.  Das  an  der  8eite  der  Flsmme  sich  twfindcfl 
Parallelepiped  ist  auf  seiuen  viev  Seitenflachen  mit  Spieg^ln  Wlegt, 
dafi,  wenn  es  in  der  Stellang  ist,  welche  die  Figur  zeigi,  die  SpiegelbiM 
der  Flammeu,  wie  es  in  der  Pigur  angedeutet  ist,  sichtbar  aind-  Diirt 
zwei  mitt*la  der  Kurbel  K  gsdreht*  konische  ZahnrSder  C  und  C,  ku 
das  spiegelnde  Parallelepiped  in  Rotation  versctzt  werden.  Drelit  i 
den  Spiegel  langsam,  w^hrend  die  Flainme  oline  Vibration  brennt,  so  s 
man  die  Flamme  nach  und  naeb  an  Terschiedenen  Stellen  nclxiDeiiuiidM 
dreht  man  ibn  niscb,  bo  sieht  man  alle  diese  Bilder  einer  Flaiuia«  gUitfe 
zeitig,  und  infolgedessen  sieht  man  sie  als  ein  borizoatales  Licbtbia^ 
gerade  wie  man  eine  rasch  im  Kreise  geschwungene  glabende  Kobl?  -*^" 
leuthlenden  Kreis  sieht, 

Anders  jedocb,  wenn  die  Flamme  vibriert,  wenn  die  leucbtende  SpiM 
der  Flamme  immer  cur  einen  Moment  sichtbar  ist;  sie  gibt  dann  im  Spiegal 
nur  jedesmal  ein  Bild,  wenn  aie  aufzackt,  diese  Bildtr  fallen  aber,  da  itt 
Spiegel  zwiscben    d^m  jedesmaligen  Aofzucken  gedreht  ist,    nebeneiuadn^ 
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nnd  man  sieht  im  Spiegel  eine  Reihe  von  Flammenbildeni    \ 
wie  es  Fig.  295  zeigt. 

Der  Abstand  der  einzelnen  Flammenhilder  hBngt  ab  von  der  8 
keit,  mit  der  die  Vihrationen  ert'olgen,  und  dpr  Schoelligkeit  d«  S 
des  Spiegela,    oder  weiui    die  Schnelligkeit   der   Rot«tii>D    de«   T  ' 
geben  ist,  nur  von  der  Scbnelligkeit,  nut  der  sich  die  Vibntio 
Spiegeln   sich  z.  B.  in    einem  Spiegel  /.wei  Fiaminen,    von    • 
doppelt  so  rasch  vibriert  aU  die  andere,  so  sieht  man  anch  i 
doppelt  so  viele  Bilder  als  von  der  letztem-     So  zeigt  Fig.  295  di«  B 
nung  in  dem  rotierenden  Spiegel,  wenn  man  gleiclutoitig  c  und  c.  i 
ISSt,    die    unt«rc  Flamme  gibt  die   halbe   Auiahl    Bildm 
liegeude,  da  die  Luft  Im  untem  Resonator  nur  halb  80  vii 
macht  als  im  darflberliegenden. 
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AnfttjM  doa  Elange*. 


Die  AnwoDdnng  dM  ApparatM  ergibt  aiih  du-nach  Ton  solbBt;  maa 
gibt  dm  m  uiit«nraclieiideii  Klang  anf  den  Cirandtnn  c  an  imd  Mtit  den 
Spiegvl  in  BoUtion.  Ail«  die  in  Aem  Klaage  enthaltenen  Obertfino  briogen 
dia  Luft  d«r  ihnen  antaprrchenden  ReaoDatoren  in  Vibration,  welchf  aich 
dan  lugrbOrigen  Flammen  mitteilt.  Man  >i<>bt  die  entaprecbenden  Flammen 
in  rotierendi-n  Spiegel  als  aioielae  Bild«r,  Ihnlich  wi«  Fig.  295,  wabrend 
die  Ftaminen.  deren  R«sonator«n  nicht  mitton«n,  im  Spiegel  als  kontinuier- 
licha   Lichtblnder  eracbeinea. 

Die  Membranen  in  den  Kapaeln  fflr  di«  mBnomptrisobeD  Flanunrn  werden 
TOD  nner  aolcben  F«inbeit  gpnommen,  datt  aie  jeder  Scbwingung,  die  in  der 
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ai«  tuugebeadmi  Lnft  vorhandvn  iat,  folgen  und  Hie  durch  die  Bewpgung 
4mr  Flamme  angeben.  Es  iat  drabalb,  wie  KOnig')  gvzrigt  hat,  milgUch, 
aach  dimh  eine  Flamme  die  Klinge  in  ihr«  FartialUinp  eu  irrlegen.  Einen 
klainra  dazn  geeignetev  Apparat  seigt  Fig.  29ti.  An  einem  Stativ  ist  erne 
K*|iael  k  der  Torhin  baechriebvnen  Art  lH>ri-sti^t,  iu  dif  viird«r«  HUfto 
ilMaiHiiii.  welrhe  Ton  der  hint^rn  dunb  <li«>  feiiir  M<'tiiliran  genvnnt  isi, 
Vritt  dnreh  r  daa  Leucbtgait  ein.  wclcbps  dunli  -leti  naih  oIh-m  gebogenen 
BrvBoer  f  eotwaicbt  und  dort  angeiQndet  win).  In  dvr  hinttrn  H&ltte  der 
mI  mfladet  daa  Kautochnkruhr  It.  vtr-Mnn  an  viiifm  Ende  mit  ein^m 


If  KOmif,  PogMnd.  Ann.  IM.  j>.  046.  Ii>fl4.  Kine  etvaa  andete  Form  der 
Tta  1 — -iVairtttTT .  welclie  Hi  uanehe  Zwecke  Tonuiieh«n  lat.  beeobmbt  P.  fWftrr, 
Saatochr   fOi  den  phjeikaUaeb«  u.  chemiacbeo  L'oterrii.'bt  t.  p.  U.  IBM. 
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Analyse  dea  Elangeg. 


SchaUtrichter  S  Tpreehen  ist.     Jeder  einfache  Ton  versetit  die  Pl&moit^ 
Schwingungen,  wenn  er  mit  hinreichender  Stftrke  in  den  TricbUr  u 
diesen  in  die  Kapsel  eiodringt;  betracbtet  man  die  Flomme  im  rotieiviid 
Spiegel,  so  erhSlt  man  ein  Bild,  wie  Fig.  295a  and  b.      Ehingen  da; 
gleicbKeitig  mehrere  TSne  in  das  Rohr,  so  wird  die  Flamine  von  jeder 
in   Sebwingung  versetzt,    und    die    Plnmmenbilder  werden    andere. 
z.  B,  GniDdton  und  Oktare  in  die  Kapsel,   so  /eigt  der  Spiegel  d»s  I 
Fig.  2!t7.     Dassrlbe  hest«bt.  aus  einer  bohen  Flamme,  die  sclun&W  irt,  d 
wenn  der  (irundton  allein  tont,  tind  einer  kleinen  Flamme,  welch'  r 
mS&ig  abweubseln.    Die  Entatehung  dieses  Bildes  ergibt  airh  I«icfat  au*  4 

Fig.  89J. 
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Oberlegung,  daB  jede  Bewegnng  der  Membran  gegen  die  vorden  \ 
der  Kapsel  die  Flamme  aatiBackern  macbeo  mufl.  Wenn  man  glflicli 
UmndtoD  nnd  Oktave  und  Duoderime  in  die  Kapsel  eindringen  l&flt,  i 
erhiilt  man  .las  Bild  Fig.  298.  Zwiscben  die  Flam  men  bilder  Fig.  i9T  trt: 
jedesmal  nocb  eine  kleiuere  Flamme.  Daa  Flaimnenbitd  Fig,  297  bil^'i 
sicb  z.  B.,  wenn  man  das  obere  Ende  einer  offenen  Orgflpfeife  nah*  an  i' 
Offnong  des  Schalltrichters  iV  bait  und  nicbt  zu  sUrk  in  die  Pfnife  blid. 
wenn  man  dagegen  starker  in  die  Pfeife  hinein  bliUt,  wodurch  Deben  ^^' 
Grundton  und  der  Oktave  die  Duodezime  deutUdi  hSrbar  wiid.  *o  fi+.i' 
man  das  Bild   Fig.  298. 


f^i^k^k^/?//^ 


Hat  man  anf  diese  Weise  die  Flammenbilder  der  KlKnge  rininal  it 
BO  erkennt  man  leicfat,  wie  man  dieses  Mitt«l  vxc  Analyse  ovbm  \ 
benutzen  kann;  man  bat  das  durch  ibn  erzeugte  Flammenbild  nut  iIm 
passend  zusammeageset/te  einfache  Tone  zu  vergleioheu,  urn  j 
welche  T6ne  den  Klang  iusaramensetzen. 

SchlieHlich  kann  man  aucb  die  au.1  einem  MonocUord    nd«r  ii  * 
Klavier  oder  fiberbaapt  auf  einem  ResonanzbodeD  ausgespanntMi  SwUa  h 
nntzen,  am  die  in  einem  Klange  vorhandenen  Einzeltdne  ni  \ 
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dk  SaitMi  sehr  leioht  and  stark  mittdnen.  Da  indes  die  Saiten  nicht  nur 
diuneh  ihren  Grundton,  sondern  auch  durcb  jeden  ihrer  harmonischen  Ober- 
iODa  in  Schwin^ng  venetzi  werden,  so  UBt  sich  mit  Hilfe  derselben  nicht 
direkt  Aber  die  einzelnen  TOne  entscheiden,  welche  in  der  ganzen  Klang- 
naase  vorfaanden  sind. 

Hit  Hilfe  des  einen  oder  des  andem  Verfahrens  kann  man  zon&chst 
leicht  den  Nachweis  fHhren,  daB  in  einer  zusammengesetzten  Bchwingung 
die  einfachen  Si'hwingungen  aU  solche  angenommen  werden  mOssen,  daB 
also  die  einzelnen  PartialtOne  eine  objektive  Existenz  haben,  indem  aie 
daa  MitKinen  bewirken,  also  ihre  Schwingungen  an  andere  K5rper  abgeben. 
DaB  in  der  Tat  alle  Tone,  di^  in  einem  Klange  vorhanden  sind,  in  dieser 
Weise  ezistieren,  kann  man  mit  Hilfe  von  gezupfl^n  Saiten  zeigen.  Wie 
wir  im  §  148  bemerkten,  treten  in  g(f7.upft«*n  oder  geschlagcnen  Saiten 
sehr  vertchiedene  Schwingungen  auf,  je  nach  d(*r  St4^11<»,  die  gezupft  oiler 
geschlagen  wird.  Alle  die  Schwingungszahlen  fehlen,  welche  an  der  ge- 
schlagenen  Stelle  einen  Knotenpunkt  haben,  alle  flbrigen  treten  auf.  Wird 
eine  Saile  in  der  Mitte  geschlagen,  so  fehlen  die  T0ne  2,  4,  8  usf.  Die 
TOne  3,  5,  7  usw.  und  ihre  Vielfachen  treten  auf,  das  heiBt  die  zusanimen- 
geMtsiis  Schwingungen  der  Saite  kann  man  als  aus  diesen  Schwingungen 
nuannmongesttxt  betrachten.  DaB  in  der  Tat  diese  sniammengesetzten 
Schwingungen  bei  ihrer  Aosbreitung  in  der  Lufl  Hioh  wirklich  in  die  in 
ihnen  Torhandenen  ein&chen  Schwingungen  zerlegen,  das  beweisen  die 
Versache  flber  das  MittSnen,  denn-die  denselben  entjprei'henden  Membranen 
oder  Resonatoren  wvrden  in  Schwingung  versetzt. 

Wie  zuarst  Brandt^)  und  dann  im  Verlaufe  seiner  Tntersnchung 
Helmholtz')  nachgewiesen  haben,  nimmt  das  einigermaBen  getibte  Ohr 
bei  dahin  gerichteter  Aufmerksamkeit  diese  einzelnen  T^ine  in  einer  Klang- 
maase  auch  ohne  Hilfe  der  Resonatoren  wahr,  so  daB  daniit  das  Ohmnche 
Gesetz  vollstindig  bewiesen  ist.  1st  man  in  solchen  Versuchen  nicht  geObt, 
so  kann  man,  wie  Helmholtz  angibt,  das  Ohr  zunSrhst  mit  Kesonatoren 
onterstOtxen. 

Man  schlage  z.  B.  eine  Saite,  die  c  gibt.  auB*'rhalb  der  Mitte,  etwa 
in  4  <^^r  Saitenlftnge,  so  liefert  dieselbe  auBer  dt-m  (fruiidton  r  auch  'j, 
r,  Qsw.  Nimmt  man  den  Ton  i\  nicht  so  fort  wnhr,  so  halte  man  einen 
anf  r,  abgestimmten  Resonator  an  das  Ohr,  und  man  hurt  den  Ton  sehr 
laat.  Ist  so  das  Ohr  auf  diesen  Ton  aufnit*rksam  geworden,  so  h<irt  es 
deiiMlben  aoeh  nach  Entfemung  des  Resonators  allerdings  "^chwacher  aber 
OAiweifelhaft  deutlich. 

Da  das  Ohr  in  einer  zusammengesetzt«-ii  Schwingung  in  der  Tat  die 
einzalneD  TOne  wahmimmt,  so  wird  der  SchluB  l»eri*chtigt  s«*in,  daB  es 
in  der  Tat  die  verschiedenen  und  verschieden  starken  iM>ertone,  die  den 
iffitDdton  begleiten,  sind,  welche  die  Klangfarbe  eines  Tunes  ausmachen. 
Die  Ton  den  musikaliscben  Instrumenten  gelieffrten  Klanc*'  sind  deshalb 
keiae  einfachen  Tone,  diese  konnen  kein**  vers<hi**dene  Klangfarbe  halien, 
■ondem  Zotammenkl&nge  vers^-hiedener  Tune,  lie!  mho  It/  bezeivhnete  die- 
aelben  dahar  anch  nicht  als  Tunt*,  sondern  aU  Klange,  indem  er  das  Wort 

1)  Bramlt,  Poggend.  Ann    11:!.   p  .H24    lt«61 
t'j  HtlmhoHz,  Tunemptindungen.  Abkiliuitt  IV. 
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Analjie  dea  Eluiget. 


Ton  Mr  die  durcb  einfaobe  SchwiDgimgeii  bewirktn  EmpGndung  vUhlL 
T5ne  unt«racheiden  sitb  denmach  our  dnrch  ibre  HChe,  He  Elln^  di 
Hiihe  durch  die  des  Grundtonea  bezeichnet  wird,  durch  die  von  ifarar 
sammensetzung  abbangige  Klang&rbe. 

D&B  dieser  SchhiQ  Qber  das  WesentUcbe  Aer  musikalischen 
berecbtigt  ist,  bat  Helmboltz')  schlieBlicb  dadurcb  nachgewiesen,  d&S 
aiis  einfachen  TSnfn  die  Klange  zusammenaetzto,  nacbdem  er  Tarber 
in  denselben  vorhaadenen  TeiltSne  erkannt  batt«.  Wir  werden  anf 
wicbtigaten  Versuebe,  die  ktinatliche  Zusanunensetzung  der  Vokale,  in  ni 
sp&t«m  Paragraphen  xu  sprecben  kommen,  bier  envKhnen  wir  nor  n 
dabin  zielenden  Versucb.  BliUt  man  eine  Gloaflosebe  an,  welcbfl  is  dv 
Weise  wie  Pig.  299  pingeritbtet  ist,  welcbe  also  nut  einem  AitblmMnik^ 
am  tiesteo  am  OlltUpCK^j 
deasen  am  Halsu  der  PlaMM 
liegende  M&ndung  «bgepla(M( 
ist,  versehen  iff 
das  Robr  mit  einem  Bla»lilfl 
in  Verbindung  seLit,  bo  «riillt 
man  eineo  fast  eiiifacheii  Im, 
der  in  seinem  Klaiij[e  osa 
diunpfen  U  sebr  abiili«li  Jl 
Stimiut  man  nna  t 
solcbcr  Flaschen  so  ti>, 
die  eine  genau  die  Okt&n 
andeni  gibt,  so  liefera  m 
sammen  atig«blas«o  nnen  Klu^ 
dessen  H9he  der  da* 
tones  entspricht,  deuen  TtM 
aber  derjenigen  des  Vokalu  9 
gleich  ist  Last  maa  dk 
weehselnd  bald  die  etne, 
beide  Flaschen  ti5nen,  to 
man  in  dem  ZusammanUa^ 
zunachst  die  einzelnen  TUne  leicfat  nnteracheideD,  sebr  bald  aber  b«i  daw 
dem  Zusammenklange  verBohmeizen  sie  sich  zu  dem  KlaDge  O.  Wwd  b 
erst  den  hShem  Ton  angegebcn  bat,  dann  den  tiefent  biDzukammeu  H 
hJ3rt  man  anfangs  den  hobern  Ton  nocb  in  seiner  ganzeo  BUrk«  wW 
daneben  klingt  der  tiefe  in  seiner  Datttrlicben  Klangfarbe  vrte  otn  C  .' 
mahlich  aber,  wie  sich  die  Erinnemng  des  isoliert.  gehSrten  Tobw  rcriifrt. 
wird  jener  immer  undeutlieher  und  dabei  aach  schwKcher,  ir&hnBd  Ir 
tiefe  Ton  scheinbar  starker  wird  and  wie  0  laiitet. 

Gerade  diese  Verschmelzung  eines  Obertones  mit  eioflfu  GnniUw 
unter  Andenmg  der  Klangfarbe  beweist,  dafl  der  Klang  waMatlkli  tert 
die  Obertijue  bedingt  ist. 

Wie  wir  in  §  133  nachwiesen,  bingt  das  Gesetz  d»r  Schwimrafg 

r  schwingenden  Punktreibe  nicht  aUein  ab  tod  der  Periode  dir  T«ii* 

Bohwingnngen,  sondern  auch  Ton  der  Phase,  mit  welcher  die  Schwioftnc* 

)  BelmhiilU.  Tonemplindungen.  p.  109  ff 
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tOMmnMotreton ,  es  wire  deshalb  aach  mOglichf  daB  die  Phase  der  koni- 
poniereoden  TeiltfSne  auf  die  Farbe  eines  Klanges  von  Einflufi  iit.  Helm* 
holti^i  gelangte  zu  dem  Resoltate,  dafi  daa  nicht  der  Fall  ist  Er  be- 
BQUte  daiu  die  Zusaromensetzung  von  Klingen  mit  Hilfe  von  Btimmgabel- 
Iftnen.    Zwei  im  Verhlltnis  von  Onindton  and  Oktave  stehende  Stimnigabebi 

5 ben  xojiamnien  sum  T0nen  gebracbt  and  darcb  BesonanzrOhren  verBtirkt 
lehe  §  172)  einen  dem  0  sehr  ihnliohen  Klang.  Verstimmt  man  die 
cine  Btimmgabel  nur  sehr  wenig,  fo  kommen  die  einzelnen  SiOfie  nach  and 
naeh  in  immer  anderer  Phase  zusammen,  wie  wir  bereits  §  147  sahen. 
Die  Klangfarbe  ftodert  sich  indes  damit  durchaas  nicht.  Helmholtz  schloB 
daraas,  daB  die  Klangfarbe  den  musikalischen  Teils  eines  Klanges  nur  ab- 
hlngt  von  der  Zahl  und  StSrke  der  PartialtAne,  nicht  von  den  Phasen- 
vnterschieden  derselben.  Wir  sagen  ausdrQcklich  des  masikalischen  Teiles 
dm  Klanges,  denn  auBerdem  wird  die  Klangfarbe  mit  bestimmt  durch  die 
bei  der  Klangerieugung  eintretenden  Geriuache,  auf  welche  wir  noch  hin- 
weisen  werden. 

R.  Ktlnig')  kommt  bei  seinen  Versuchen  in  Betreff  des  fiinflussas  der 
Phase  auf  die  Klangfarbe  xu  andem  Resultaten  wie  Helmholtz,  er  iindet, 
daB  Anderung  der  Phase  der  mitklingenden  T5ne  die  Klangfarl>e  Inderl 
K6nig  benatzte  xn  seinen  Vtrsoohen  fiber  den  EinfluB  der  Phase  auf  die 
Klangfarbe  vorzugsweise  die  von  ihm  konstniierte  Wellensirsne').  Die  Ein- 
riehtung  derselben  ist  folgende.  Wie  wir  §133  und  148  sahen,  gibt  uns 
die  Form  der  fortschreitenden  Welle  innerhalb  einer  Wellenlinge  die  Ver- 
•chiobungen  der  einzelnen  Punkte  nebeneinander,  welohe  jeder  einzelne 
Punkt  nacheinander  innerhalb  einer  Schwingung  der  grABten  IVriode  er* 
kilt.  KAnig  schneidet  nun  die  Form  der  zusammengesetzten  Wellen  in  den 
Band  einer  kreislbrmigen  Scheibe  oder  in  den  Kand  eines  Metallstreifens, 
der  xu  einem  Hohlxylinder  gebogen  wird,  wie  Fig.  3(X)  zeigt.  Die  tScheibe 
kann  horizontal  auf  einer  Zentrifbgalmaschine  befestigt«  und  urn  eine  durch 
ihren  Mittelpunkt  gehende  su  ihrer  Ebene  senkrechte  AchsSi  oder  der  zum 
Hohlzjlinder  gebogene  Streifen  am  die  Achse  des  Hohlsjlinders  in  eine 
passend  schnelle  Rotation  versetzt  werden.  Anf  den  Rand  der  Si*heibe  wird 
•in  Luftstrom  aus  einer  Windlade  gefUhrt^  welcher  aus  einer  recht  schmalen 
Loftspalte,  welche  liei  der  Scheibe  radial,  b<*i  dem  Zjlinder,  wie  die  Figur 
w&igU  parallel  der  Zjlinderachse  gestellt  ist,  gegen  den  Rand  der  Scheibe 
strOmt  Die  Linge  der  Spaltt*  ist  gleieh  dem  Dnterschiede  des  hiVhsten 
and  tiefsten  Punktes  der  Wellenlinie.  M  die  hochh-te  Stellc  der  Wellen- 
linie  vor  der  Luftspalte,  so  ist  dieselhr  gf*schIossen,  ist  der  tiefwte  Punkt 
▼or  derselben,  so  ist  die  Luftspalto  gan/.  offen.  Wird  die  in  den  Rand  des 
Streifens  geschnitteiip  WoUenlinie  an  dem  Luft«|>alt  vorfiber  gefUhrt,  so  wird 
die  Luftspalte  genau  der  Form  der  Wellenlinie  ent!»pnH*hend  mehr  oder 
weniger  ge<>ffnet.  die  dun*h  den  Hand  tretenden  LuttM«'iBe  werden  also 
genau  nach  den  Perioden  der  Wellenlinien  gestirkt  und  geschwicht:  die 
Loft  erhilt  also  bt*i  dem  Dun'htreten  durch  don  Hand  genau  die  periodi- 
•chen  Bewegiingen,  welche  in  der  Wellenlinie  des  Handes  vorhanden  sind. 
In  der  Tat  sind   die  auf  diese  Weise  erzeugt^'n   Klinge  je   nach   der 

1    i?WmA«i/rr.  Toneniptinduniren.    p    190  tf 
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Fona  der  Wellenlinie, 


Elugfaibe  nnd  Fhue. 


hIso  aach  der  ZuaammensetKung    der  Einiplscbwi 
gungeo,  aus  deaen  die  Welleulinie  gebildet  ist,  erheblioli   vrrscbi«<leE 

Die  Form  der  Wellenlinie  aadert  sich  nach  §  133  bei  gleicheo  Ein 
schwingungen  je  nach  der  Phase,  mit  der  die  EinzeUchwingmigen  z 
kommeD.     Rlinig  Hchmtt  Welle nlinien,  welcbe  aus  den  Etnzelschw 
der  erst«n  acht  hamioniachen  OberWne  oder  der  ersten  vier  nogorftdi 
alie  mit  gletcber  Amplitude  genommen,  zusammengesetzt  w&reo.     Pflr  j 
dieser  Zasamjuensetzuugen  stellte  er  vier  Wellenlinien  ber;  bei  der  e 
Helen  die  Anfangspunkte  aller  Wdlen  zusammen,  bei  der  i:weit«s  < 

Fig.  300. 


C^Q] 


Viertel,    bei   der   dntten    dif   Mitltr    aller   U  alien    und    iiei    d,T  vi-ne 
dritte  Viertel  der  Schwingungen. 

Bei  dem  Ziisaniraenklange  der  erEt«D  acht  bamioniticbeii  T5De  i 
Unterschied  in  der  IntensitSt  und  der  Parbe  der  entstebvaden  KU>|F*  4 
diesen  vier  Fallen  ein  sebr  betrfichtlicber  Die  ganze  KlangtuMM  tA  » 
lautesten  nnd  scb&rf9t«n  bei  der  Phasendifferenz  },  wie  KOnig  <)ie  i 
Wellenlinie  bezeichnet,  am  scbw&cbsten  and  s&nflesten  bei  <  ~~ 
difFerenz  ^,  zwiscben  beiden  ateben  die  Phasendifferenzen  NuO  mid  {- 

Ahnlieh  war  es  in  alien   Fa.llen. 

Zui'  Bildung  eines  Klanges  ist  es  nach  KQoig  mcht  erforderiicfc,  lU 
die  harmnnischen  ObtrlCne  panz  rein  sind,  sondem  auch   ventinBte  i^^ 
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t0iie«  basondert  in  den  Mhern  Lagan,  setsen  sich  zu  einem  deutlichen 
Klmnge  zosammen,  am  hasten,  wenn  aucb  dia  tiefern  Obertdne  vorbandan 
iind  nnd  wenn  die  Starke  der  Obertdne  mit  dar  HOhe  in  annftbamd  regel- 
mafiiger  Weiaa  abnimmt.  Bafindet  sicb  in  der  Reibe  der  Obert^na  eina 
LQcka,  so  da8  ain  tiefer  Gmndton  nur  von  boben  Obartdnen 
wird,  80  antttabt  in  unserm  Obr  nicbt  dia  Empfindung  einat 
Klangas,  sondam  man  bArt  dia  bObam  TGne  neban  und  gaaondart  Ton 
dam  tiefan. 

Dia  Angaba  KOnigs,  daB  auob  onraina  Obart()na  aicb  mit  dam  Gnind- 
tona  za  einem  baitimmten  Klanga  miacban,  iat  nicbt  vereinbar  mit  dam 
Ton  ibm  babaupteten  EtnfluB  der  PbaaendiffareDz  aof  dan  IQang,  da  bai 
unrainan  Obartdnan  dia  Pbaaandifferenzan  rascb  wacbsein,  diasa  aomit  aucb 
ainan  rascb  wacbaalndon  Klang  gaban  mfUBten.  Das  ist  bai  dan  Klangan, 
daran  EigentAmlicbkait  KOnig  garada  durcb  die  Unreinbeit  der  bObam 
T6na  erklirt,  indas  nicbt  der  Fall. 

§  165. 

SUnga  doroh  Sehwingnngm  fealer  K5rper.  Wir  sahan  im  zwaitan 
Kapitel  des  Torigen  Abacbnittaa,  daB  die  festen  KArpar  in  drai  Taracbiedena 
Sebwingungtarten  yaraatzt  warden  konnen,  in  longitudinals,  transTarsale  und 
drehande.  Alia  diaaa  Scbwingungen  bringen  Tdne,  odar  vielmebr,  dm  sia 
in  den  seltenstan  Fftllan  ainfacba  nnd,  Kllnga  barror,  indem  dareb  sie  dia 
amgebande  Loft  in  Scbwingungen  Tarsetzt  und  durcb  diese  dar  Ton  bit  zu 
nnserm  Obre  fortgepflanzt  wird. 

AU  allgameinan  Auadruck  f!lr  die  Scbwingungszabl  eines  longitudinal 
icbwingendan  Stabas  fanden  wir 

wenn  A  eina  von  dar  Befastigungsweiae  und  der  Art  des  %StreichonH  ah- 
bingiga  Konitante,  L  dia  Langa,  E  der  Elastizit&takoeftizient  des  MaUrials 
in  abaolntam  MaBe  und  s  dia  Dicbtigkeit  des  Stabes  ist.  Vom  Querscbnitt 
ist  dia  Schwingungazabl  unabbingig. 

Latitaraa  kann  man  leicbt  bestatigen,  indem  man  zwei  Stabe  gleicber 
Llnge,  gleicban  Materials,  etwa  von  Stabl,  aber  verschiedener  Dicke  ber- 
stellt.  FaBt  man  dieselben  in  der  Mitta  und  streicbt  sie  mit  einam  mit 
Kolopbonium  bestricbenen  Lederlappen,  so  geben  beide  Stibe  KlAnge 
iu  gleicbar  H5be.  Um  zu  zeigen,  daB  die  Si-hwingungsanzabl  der  Lange 
Am  Stabes  umgekebrt  proportional  ist,  bat  man  zu  den  l»eiden  vorigen 
auMB  Stab  balber  Langa  zu  verfertigan,  derselbe  gibt  in  gleicber  Weise 
gaatricban  oder  an  einem  Ende  mit  einem  Hammer  gesi-blag«*n  genau  die 
hSkm%  OkUva. 

Bebon  aus  Cbladnis  Versucben'i  ergibt  sich  di«*  Ahbangigkeit  von 
Elaftizitit  und  Dicbtigkeit  der  Theuria  entsprecht'nd.  Indem  er  dan  Ton  *^ 
■Ach  dar  damaligen  Stimmung  zu  408(>  Schwingungen  hestimmte,  fand  er 
fhr  drai  StIbe,  Silbar,  Kupfer,  Kisen,  wenn  sie  an  heiden  Enden  frei  waren, 

eina  Linga  von  2  Rbein.  FuB,  ti2,7^,  hessBen,  die  Tuna 

1»  Ckhdmi,  Aknstik   p   lOt. 


906  LongitadinaltOiia  and  Klftnge  •ohwingender  Sftiten.  |  M. 

Silber     d^^  —  2274  Schwingungen  berechnet  2097 
Kupfer   g^  —  3065  „  „  2979 

Eisen    cis^  —  4296  ^  ,,  4107, 

die  als  berecbnet  angegebenen  Werte  sind  mit  den  Wertheimschen  Weften 
der  Elastit&tskoef&zienten  f&r  gazogene  Metalle  (§  49)  nnd  den  Diflhteo 
s  ->  10,47  ftlr  Silber,  8,78  ftlr  Eupfer  und  7,74  ftlr  Eisen  berechnet  Die 
Abweichung  der  beobachteten  und  berechneten  Werte  ist  dnrch  die  Un- 
sicherheit  in  den  Werten  der  Elastizit&tskoeffizienten  and  anch  der  Ton- 
hdhen  in  den  hohen  Lagen  hinreichend  erklftrt.  Die  im  §  49  ab  aus 
Longitudinalscbwingongen  erhalten  angegebenen  Werte  sind  von  Wert- 
heim  aus  den  Tonb5hen  abgeleitet  worden. 

Ftbr  die  verschiedenen  Befestigungsweisen  fand  Chladni  ganx  der 
Theorie  entsprechende  Tonfolgen;  der  an  einem  Ende  feste  Stab  gab  ent* 
sprecbend  der  Gleicbung 

die  ungeradzahligen  Tdne  1,  3,  5,  7,  9;  der  an  beiden  Enden  freie  oder 
feste  Stab  gab  entsprechend  der  Oleicbnng 


"-riVi 


als  Orundton  die  nftcbstbdhere  Oktave  des  an  einem  Ende  fasten  Stabei  nod 
weiter  dessen  harmonische  ObertGne,  2,  3,  4. 

Die  Elftnge  longitudinal  scbwingender  St&be  werden  in  der  Mosik  nicht 
gebraucht. 

FiLr  die  Schwingungszabl  transversal  scbwingender  gespannter  Saitei 
erbielten  wir  (§  143)  allgemein,  mit  Beibebaltung  der  frtibem  Zeidien,  den 
Ausdruck 

21  V    qs 

Es  folgt  daraus,  die  Schwingungszabl  und  somit  die  TonhGhe  tob 
Saiten  gleicher  Lange  &ndert  sich  der  Quadratwurzel  der  Spannung  pro- 
portional und  bei  gleicher  Spannung  umgekehrt  proportional  der  Qoadbtal- 
wurzel  aus  dem  Gewichte  der  L&ngeneinheit  der  Saite.  Die  Erfaknmg 
bestfttigt  dieses  voUkommen,  und  in  der  praktischen  Akustik  werden  gertde 
diese  S&tze  znr  Regelung  der  Tonbohe  bei  den  Saiteninstromenten  id- 
gewandt. 

So  sind  bei  alien  Streichinstrumenten  die  Saiten,   welche  die  tieien 
Tone  geben  sollen,  dicker  und  weniger  straff  gespannt,  und  meist  siad  dif 
tiefem   Saiten,  um  ihr  Gewicht  zu  vergrQfiem,  mit  einem  feinen  Dnkk 
umwickelt.     Bei  alien  diesen  Instrumenten  wird  die  Stimmung  nor  duck 
die  Spannung  der  Saiten  erhalten,  welche  an  dem  einen  Ende  befestigt  oi 
und  mit  ihrem  andem  Ende  in  einem  drehbaren  Wirbel  eingesteckt  lii^ 
durch  dessen  Drehung  man  die  Spannung  ftndem  kann.     Oleicket  iit  M 
den  Elavieren  der  Fall,   wo  auBerdem  die  Saiten   noch  eine  yerscfaiedflBe 
L^ge  haben.    Bei  den  Streichinstrumenten  werden  die  verschiedenflB  Bat 
ebenfalls  durch  Yerkilrzung  der  Saiten  hervorgebracht,  indem  der  SpU^ 
die  Saite  an  den  betreffenden  Punkten  auf  das  Griffbrett  niederMekt 
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Nach  ttoserer  Gleichung  Ar  die  Schwingangiiahl  gespaiintor  Saiten 
ist  di«  TonhShe  bei  einer  and  denuslban  Sait«  der  Lftnge  des  Hchwingenden 
Ti*ilM  umgekehrt  proportional  und  die  Saite  lerlegt  sich^  wenn  sie  nicht 
ihrer  ganten  Linge  nach  sohwingt,  in  n  schwingende  Teile.  Die  Versache 
▼on  Cbladni^)  and  0.  Weber')  geben  die  Tonreihe  einer  geepannten  Saite 
grnau  der  Theorie  gemiB,  wob<*i  Weber  bis  xur  Teilung  dt«r  Saite  in  ^  ging. 

Wpil  man  rielfacb  die  Tonreihe  nach  den  Saitenllngen  des  Monochords 
bretimnit,  iindet  man  hftnfig  die  T9ne  anitatt  durch  die  Schwingnnguahlen 
durch  die  Linge  der  Saite  fUr  den  entaprecbenden  Ton  bettimmt.  man 
nennt  die  Ten  angtatt  )  dann  |,  die  Quart  },  die  Quint  |  uaf. 

Die  Klinge  der  Saiieninstrumente  kAnnen  nach  den  Untersuchungen 
dee  §  148  iuBerst  Teracbieden  nein,  da  je  nacb  der  Art  der  Erregung  der 
Saiten  die  Zahl  und  StArke  der  xu  dem  Gnindton  binxutretenden  Obertdne 
•ehr  Terschieden  sein  kann;  auf  dieser  Verschiedenheit  berubt  die  rielfache 
Anwendung  der  Baiteninfltaiunente  in  der  Musik.  Die  Saiteninstnimente 
kOnnen  wir  in  drei  Gruppen  teilen,  in  solohe,  deren  TOne  dnrcb  Zupfen 
der  Saiten  erregt  werden,  Guitarre,  Zither,  Harfe,  solcbe,  deren  T9ne  durch 
Schlagen  erregt  werden,  daa  KlaTier,  und  solche,  deren  Klftnge  durch  daa 
Streichen  mit  dem  Bogen  erregt  werden,  die  simtlichen  Streiehinatrumente. 
FOr  die  wichtigsten  dertelben  bat  you  Helmboltx')  die  Klinge  ausfllhr- 
lich  untennicht;  wir  begnOgen  una  bier  damit,  als  Erginzung  zu  den  Unter- 
suchungen des  §  148,  die  Ton  Helmholtx  f&r  das  KIavi«*r  und  die  Violine 
•rhaltenen  Ilesultate  mitxuteilen. 

Wir  erwfthnten  §148  scbon,  daB  die  Stirke  und  Anzahl  der  in  den 
xusammengesetzten  Torbandenen  Einzelscbwingungen,  also  der  im  Saiten- 
klange  vorhandenen  ObertOne  wesentlicb  abbinge  Ton  der  Art  und  der  Stelle 
der  Erregung  und  der  Dieke,  Steifigkeit  und  Elastidtit  der  Saite. 

Was  zunicbst  die  Art  des  Anscblages  betrifft,  so  ergibt  sich  aus 
▼on  Helmboltz'  Untersuchungen,  daft  die  Zahl  und  Stirke  der  bAhem 
Ob^rtdne  desto  bedeutender  wird,  je  mehr  und  scb&rfere  Diskontinuititen 
die  Art  der  Bewegung  bewirkt.  Wird  die  Saite  gezupft.  sd  entfernt  der 
Finger,  ehe  er  sie  losl&Bt,  die  Saite  in  ibrer  ganzen  Ijinge  aus  der  Gleicb- 
gvwichtslage;  es  entatebt  eine  Diskontinuitftt  nur  daiiurrh,  daB  die  Saite 
aa  der  Stelle,  wo  sie  gexupft  wird,  eine  mehr  oder  wenigi*r  scbarfe  Ecke 
bildet,  scbftrfer  wenn  sie  wie  bei  der  Zither  niit  einem  Stift,  aU  wenn  sie 
wie  bei  dor  Guitarre  und  Harfe  mit  dem  woicben  runden  Finger  gerissen 
wird.  Desbalb  gibt  die  erste  Art  des  ReiBens  auch  einen  si*b&rfem  Klang 
mit  einer  grABem  Menge  klimpemder  bober  Obertone,  als  im  letztem:  die 
Iiitanaitit  des  Grundtones   ist  aber  immer  grOBer  als  die  jedes  (>l)erton«*s. 

Wird  die  Saite  mit  einem  scharfkantigen  harten  Hammer  gescblagen, 
dar  sofort  wi^er  abspringt,  so  wird  nur  der  von  dem  Soblage  getn>fren«* 
Poakt  sofort  in  Bewegung  gesetzt.  Unmittellmr  nacb  dem  Scblage  ist  der 
Ibrige  Teil  der  Saite  noch  in  Rube,  er  ger&t  erst  in  Bewegung.  indem  die 
durch  den  Schlag  erregte  Welle  auf  der  Saite  bin  und  her  laufl.  Die 
Beschrftnknng  der  ursprQnglicben  Bewegung  auf  nur  einen  Punkt  gi)»t  der 

1)  Chiadni,  Akiittik.   p  67 

t)  Birubeii,  Akuitik    p.  110. 

t)  SON  Hfimkotti,  Tonempfindungen    p.  ISrt  ff  Ase. 
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Saite  die  sch&rfste  Diskontiiiuitftt,   and  deshalb  viele  and  hohe  Obertdoe, 
deren  Intensit&t  zam  Teil  die  des  Gnmdtones  fibertrifft. 

1st  der  schlagende  Hammer  weich  and  elastisch,  so  hat  die  BewegOBg 
Zeit,  aaf  der  Saite  sich  auszabreiten,  ehe  der  Hammer  wieder  nurll^- 
springt,  and  zugleich  wird  dorcb  den  Anscblag  eines  solchen  Hammers  der 
gescblagene  Teil  der  Saite  nicbt  rackweise  in  Bewegung  gesetit,  sonden 
seine  Geschwindigkeit  w&cbst  allmfihlich  und  stetig  mit  dem  Drocke  des 
Hammers.  Die  DiskontinuitUt  der  Bewegang  ist  deshalb  viel  Ueiner,  and 
dem  entsprecbend  ist  die  St&rke  der  Obertdne  gegen  jene  des  Grandtoiiei 
viel  geringer. 

Mit  scharfem  Metall  gerissen  oder  gescblagen  ist  deshalb  der  Klsng 
der  Saite  scbfirfer  und  leerer,  indem  die  mit  Leerheit  bezeichnete  Eigen- 
tOmlichkeit  des  Klanges  eben  in  der  verhftltnism&fiigen  St&rke  der  Ober- 
t5ne  gegen  den  Grundton  begrCUidet  ist.  Ist  der  Grandton  kr&ftig  gegn 
die  Obert5ne  und  sind  besonders  die  h5hem  anpaarigen  Tdne  schwach,  so 
ist  der  Klang  voll  und  barmoniscb. 

Bei  den  Klavieren  wird,  am  dies  zu  eireiehen,  der  Hammer  mit  dser 
dicken  Lage  stark  geprefiten  and  dadarch  elastisch  gewordenen  Filzes  be- 
deckt  und  gleicbzeitig  warden  die  fOr  die  tiefem  T5ne  bestimmten  Himmer 
schwerer  gemacbt  als  die  f%Lr  die  b5hem  Oktaven,  damit  erstere  linger  ib 
der  Saite  baften  als  letztere.  Denn  einmal  ist  das  l&ngere  Haften  del 
Hammers  in  den  tiefem  Lagen  zar  relativen  Verstftrkang  des  Gnmdtooai 
deshalb  notwendig,  weil  die  Schwingungsdauer  desselben  gr5fier  ist  ab  it 
der  b5bem,  dann  aber  aucb,  weil  bei  der  st&rkem  Spannang  der  Saites 
in  den  b5bem  Lagen  die  bdbem  ObertOne  sieh  doch  nicbt  so  stark  ini- 
bilden. 

Um  bei  den  Klavieren  die  £[l&nge  nicbt  allein  voll,  sondem  aach  wekh 
zu  macben,  ist  die  Anschlagsstelle  der  Saite  y  bis  |^  von  dem  einen  Ende. 
Damit  fallen  die  T5ne  7  und  9,  die  ersten,  welcbe  nicbt  in  den  Dreiklin^ 
bineingeboren,  und  welcbe  mit  den  andem  keine  konsonierenden  Interr&U^ 
baben,  aus  der  Reibe  der  Obert5ne  fort.  Es  treten  nur  die  ersten  seeks 
T5ne  auf,  der  fiinfte  und  secbste  indes  scbon  sebr  schwach. 

Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  Intensitftt  der  Partialt5ne,  von  Helm- 
holtz  berechnet,  wenn  in  ^  der  Saitenl&nge  der  Ton  in  der  fiber  jedtf 
Spalte  angegebenen  Weise  erregt  ¥drd. 


Tabelle  der  Intensit&t  der  Partialtlne  bei  Saitei. 


Ordnungs-     Anscblag 
zahl  defi     '     duicb 
Partialtones     Reifien 


Anscblae  durch  einen  elastischen  Hammer, .     ^^f^Ma^ 
dessen  Berfihrung  dauert  in  Bmchteilen     j^%  ^iMS 
der  Schwingungsdauer  des  Grundtones     ,  g^m  i^im 


7 


3 
10 


S 

14 


11 


1 

2 
3 

4 
6 
6 
7 


100 
81,2 
56,1 
31,6 
13,0 
2,8 
0,0 


100 
99,7 
8,9 
2,3 

0,01 
0,0 


100 

189,4 

100,9 

17,3 

0,0 

0,5 

0,0 


100 

249 

242,9 

118,9 

26,1 

1,3 

0,0 


100 
324,7 
504,1 
504,1 
324,; 
100,0 
0,0 
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Fflr  das  KlaTior  gelt<*ii  die  drei  mittl^ren  Spalten,  und  vou  Helm- 
holti  fand,  daB  die  niit  ^  ftbencbriebene  Spalte  in  der  G^^gend  dot  r,  und 
Doch  hAher  binauf  gilt,  daft  indes  in  deo  Tiel  bOhorn  I^agen  die  ObertOne 
Boch  flchwicher  werden.  In  der  eingestrichonan  Oktave  etwa  gilt  die 
Spalte  ^,  in  dieser  ist  also  der  ente  (>l>erton  Hchon  ttlrker  als  der  Grund- 
ton;  in  den  tiefem  Lngen,  der  kleinen,  groBen  und  der  Kontraoktave  gilt 
4ie  mit  ^^  Oberscbriebene  Spalte.  Die  IntentititSTerbiltniise  kimneu  indee,  je 
Dacb  der  Oflte  und  ricbtigen  Stellung  der  Hftmmer  hetrlchtlich  schwanken. 

DaB  in  den  bObem  Lagen  die  OhertAne  tto  sebr  weit  zurf&cktreten. 
das  hat  fieinen  Orund  in  der  tt&rkem  Spannung  und  der  Steifigkeit  der 
Klaviersaiten,  denn  \m  tteifen  Saiten  von  einiger  Dicke  treten  dieselhen 
nur  sehr  oohwach  mebr  hervor,  da  diese  Saiten  aich  nirht  so  leiclit  in  so 
▼iele  Unterahteilungeu  zerlegen,  wie  sie  zu  den  hohen  OliertOnen  erforder- 
lich  sind. 

DaB  der  Klang  der  gestrichenon  Saiten  ein  ganz  anderer  sein  muB  aU 
jener  der  geecblagenen ,  crgibt  sicb  aus  den  ausfUhrlichen  Besprechungen 
d«r  Schwingongsform  der  Saiten,  §  14H,  uninittelbar.  Wie  wir  sahen,  ist 
die  Bewegung  der  Saite  eine  solcbe  niit  gieichn^nniger  (tesebwindigkeit, 
sowohl  wenn  sie  dem  streicbenden  Bogen  folgt,  als  wenn  tie  Ton  ibni  los- 
gelassen  zuriickgebt.  Die  Theorie  von  Fourier  ergibt,  daB  diese  Scbwin- 
gnngsform  der  Saite  stattfindet,  wenn  in  ihr  die  ganze  Keihe  der  <>l>ertJ^ne 
▼orhanden  ist,  und  wenn  die  Sohwingungsamplituden  der  Obertdne  dem 
Quadrate  ihrer  Ordnungszahl  entjpreohend  ahnehinen.  In  dein  Klange  der 
gestricbenen  Saiten  ist  deinnaoh  der  Grundton  stArker  als  jeder  der  Ober- 
tAne,  und  die  Obert^ne  nebnien  mit  steigender  H5he  an  St&rke  ab;  de^bnlb 
ist  der  Klang  der  Streichinstrumente  auch  ein  viel  voUerer  als  der  des 
Klaviers.  Gleicbzeitig  i!»t  in  der  gleicben  Tonlage  die  Starke  der  h^beni 
Obertfine,  bei  den  moisten  TAnen  der  Violine  s<.'h<m  von  dem  dritten  an. 
beim  Violoncell  vom  fUnften  an  relativ  gn»Ber  als  l>ei  ilem  Klarier,  und 
daahalb  ist  der  vollere  Ton  gleicbzeitig  der  <oharfere. 

Wenn  der  Bogen  nur  eine  unend licit  kleine  Breite  hfttte,  so  wOnle  die 
Saite  beim  Anstreichun  alle  Tiine  geben  mit  Ausnahme  derjeni^en,  welche 
mn  der  Streicbstelle  einen  Knotenpunkt  habt«n,  da  der  Bo^'en  eine  gewis<e 
Breite  hat,  so  l&Bt  sicb  die  Zahl  der  voll  auftretenden  ()bert«»ne  nirht  *o 
unmitt«*lbar  ttni;el>en.  Nach  Kitz'i  erhalt  man  auf  der  frei«*n  Saite,  wenn 
man  an  der  gnwOhnlirhen  Streichstt'lle  in  ,',^  der  SaitenlAnge  streicht,  dif 
•rst«n  sieben  Ti^ne.  Will  man  noch  d«>n  acbten  nl»ertou  «r/iel^n.  so  muB 
man  etwas  imher  am  Ste^',  etw:i  in  ^^  tier  Saitt^nliinire  strpii*h»'n:  streii^bt 
man  n^n-b  niiber  am  Ste^r,  .^o  verliert  der  Grundton  an  Stiirke  und  <b>r 
Klang  wini  M'harfer.  uinL'pk**hrt  wird  der  Klan>;  iirmer  an  t^bcrton^'n  uii>l 
damit  sanfter,  wenn  man  dfii   Bo^fen  dem  Gritfbrvtt  n&hert 

Wird  di«*  Saite  diin'b  «b»ii  FiniTHnlnick  verkflnt,  mi  mtstehcn  b«»i 
gleicber  Hnbe  d^'S  Klanges  weniger  ()l»ertoue,  >rleirb  hobo  KUnge  auf  wr- 
achiedenen  Saiten  g*'spielt  habrn  il«*mnaoh  t^m**  vfrschiiMlpne  /usamm«*n- 
•elzang,  <ler  auf  der  liohern,  also  ntN-b  lllnir^rn  Saite  antfestricbene  Klang 
ist  der  reiobere. 

I)  iifiwUmiUf  Tonemptindungen.  p.  142  u  riTri. 

f )  Hiii,  rniersucbungen  (iber  die  Zunamniensetzunir  der  KlAiige  der  Streich- 
iaelnimente.  Milncben  1H83    Beiblftiter  su  dnn  Annal«-n  d  I^htiik   •  p  91    1«4A:> 
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Auf  den  Klang  der  Streichinstromente  hat  die  Art  des  Staneieheiis  tmm 
groBen  Einflufi;  jede  StQnmg  in  der  Bogenffthrung  hat  eine  Diskontmnittt 
in  den  Schwingongen  und  damit  ein  kratzendes  GerftUBch  sur  Folge;  dm- 
halb  b&ngt  bei  keinem  Instrument  die  Fftlle  and  Beinheit  dea  Klanges  to 
sehr  von  der  Geschicklichkeit  des  Spielers  ab,  als  geraden  bei  den  Strei^- 
instrumenten. 

Alle  Saiteninstnunente  bedtbrfen,  am  einen  lauten  and  schSnen  Klang 
za  geben,  eines  Resonanzbodens,  von  dessen  Gfite  hftngt  daher  der  Klang 
der  Saiteninstnunente  wesentlich  ab,  ein  Umstand,  aaf  den  wir  im  nichsten 
Kapitel  zurftckkommen. 

Fdr  die  transversalen  Schwingongen  elastiscfaer  St&be  erhielten  wir 
§  144  den  Ausdruck 

■^^    4?*  y  8 

Die  Schwingungszahlen  verhalten  sich  demnach  bei  zylindrischen  Stlben 
direkt  wie  die  Badien  und  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  L&ngen;  bei 

St&ben  von  rechteckigem  Querschnitt  tritt  an  die  Stelle  von  r  die  durdi  yS 
dividierte  Dicke  der  Stabe  parallel  der  Schwingungsrichtang,  die  Breite  der 
St&be  hat  anf  die  Schwingungszahl  keinen  Einflufi. 

Die  Versuche  von  Savart  fiber  die  absoluten  Schwingungszahlen  htben 
wir  bereits  §  144  angegeben,  die  Schwingungszahlen  warden  durch  die 
Hdhen  der  gehdrten  T5ne  bestimmt. 

Ghladni^)  hat  die  Tonh5hen  der  verschiedenen  Tdne  bestimmt,  wenn 
ein  Stab  in  den  verschiedenen  Befestigungsweisen  benutzt  wurde,  welche 
wir  §  144  kennen  lemten.  Die  Resultate  Ghladnis,  welohe  vorEntwiek- 
lung  der  Theorie  der  schwingenden  Stabe  erhalten  wurden,  entsprechen  der 
Theorie  so  genau,  wie  es  bei  der  Schwierigkeit  die  Tdne  in  den  hdhen 
Lagen  genau  zu  bestimmen  nur  mOglich  ist. 

Wir  geben  die  Resultate  Chladnis  in  folgender  Zusammenstellimg, 
indem  wir  den  tiefsten  Ton^  den  der  Stab  gibt,  wenn  er  am  einen  Ende 
fest,  am  andem  frei  ist,  als  Kontra-o<-"C.2  setzen,  zusammengestellt  mil 
der  Schwingungszahl  der  einzelnen  Befestigungsweisen  nach  §  144. 

1.  Ein  Ende  des  Stabes  ist  fest,  das  andere  frei;  Chladni  gibt  fbl- 
gende  T5ne  an: 

c_,       ^  d,  d,—  b^  /;  + 

Schwingungszahl      1        6,26        18  36—       67,6  85,3  + 

nach  der  Theorie     1       6,26        17,64       34,38      66,84       84,91. 

2.  Beide  Enden  des  Stabes  sind  frei  oder  ganz  fest;   Ghladni  £uid 

9^       dt        dg—       ft,         /;  + 

Schwingungszahl      6,26       18  36—       67,6  86,3  + 

nach  der  Theorie     6,26       17,64       34,38      66,84       84,91. 

3.  Das  eine  Ende  des  Stabes  ist  aufgelegt,  das  andere  Ende  ganz  frv 
oder  fest. 

Beobachtet       d  b^  \  —         gis^  dit^ 

Schwingungszahl     4,6  14,9         30—        60  76,8 

nach  der  Theorie     4,38       14,21        29,60       60,7        74^2. 


1)  CMadni,  Akustik.   p.  98. 
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4.  B«ide  Enden  des  SUbes  sind  aufgelegt 

Beobtehtet      /«*-,  fis,  gi^  fi$^  d^ 

Schwingungszahl      2,84  11,36       25,00       45,44       72 

nach  der  Theorie     2,807        11,23       25,26       44,91        70,57. 

Die  KI&Dge  clastiflchor  Stabe  wenlen  selten  in  der  Munik  angewandt; 
en  gibt  auBer  den  spAtar  zu  betrachtenden  Zungenpfeifen  nur  einige  wenigo 
in  der  Orcbesiermuiik  nicht  gebriurhlicbe  Instrumente,  deren  T0ne  durch 
trmniTersale  Schwingungen  elastitcber  Stabe  eneugt  werden.  Die  Unbraurh- 
barkeit  dieser  Kl&nge  ftir  die  Bildung  harmonitcher  Klftnge  ergibt  tich 
darmus,  daB  die  Ubertdne  fast  simtlich  nirht  der  harmoniscben  Reihe  des 
Grundtonee  angehOren,  sic  mOssen  deshall>  die  Akkorde,  in  denen  sie  >ri- 
braucht  werdeo,  dissonierend  macben. 

Angewandt  werden  die  Scbwingungen  an  einem  Ende  fetter,  am  andem 
freier  StAbe  in  der  Eisenvioline,  welche  aus  eisomen  Stiflen  besteht,  die  in 
einem  halbkreisfiSrmigen  Steg  auf  einem  Uesonanzboden  eingescUagen  sind 
nnd  mit  dem  Violinbogen  gestricben  werdeu.  An  beiden  Enden  freie  StAbe 
lAfit  man  in  der  Strobiidel  scbwingen.  DieselW  bestebt  aim  StAben  oder 
»chmalen  Streifen  von  Holz,  Olas  oder  Stabl,  die  an  ibren  lieiden  Schwingungs- 
knoten,  welcbe  bei  dem  tiefsten  Tone  auftreten,  auf  zusanimengedrebtaa 
Stroh  oder  andere  weicbe  Unterlagen  gelegt  und  mittels  zweiar  Klr>ppel  an- 
geachlagen  werden.  Man  erbAlt  in  beiden  FAllen  wesentlicb  nur  den  tiefsten 
Ton.  In  der  Mozart soben  Oper  „Die  Zauberfl()te**  winl  gewtibnlicb  aine 
Strohfidel  als  Glockenspiel  des  Papageno  angewandt.  \) 

Die  wirbtigsto  Verwendnng  finden  die  Scbwingungen  von  StAben  in 
den  Stimmgabeln.  Die  Stinmigabel  scbwingt  mit  jeder  Zinke  wie  ein  an 
snnem  einen  Ende  fester,  an  seinem  andem  Ende  freier  Stab.  Bei  nicbt 
Btt  knrxen  Zinken  kann  man  nacb  den  Untersuchungen  von  Mercadier')  und 
einar  von  Rnber')  zu  denselben  gemachten  Benierkuug  die  St*bwingungs- 
ahlen  der  Stimmgabeln  nach  der  Gleicbung  ftlr  die  Schwingungen  der  an 
ainem  Ende  festen,  am  andem  Ende  freien  scbwingenden  StAbe  b<*rechnen, 
wenn  als  LAnge  der  Zinken  die  Projektion  derselben  auf  die  Acbse  der 
GftbeL,  die  VerUngerung  dos  Stiles  genommen  wird.  Nacb  d«*r  Formel  von 
Seebeck  ist  in  dem   Falle  die  Schwingungszahl 

(0,69686^ '»  h  •\/E 

wenn  A  die  Dicke  der  <  label  parallel  der  Sohwingungshchtung  bedi*utet 
wid  K  und  9  im  absoluten  Mafisy.qtem  gegeben  sind.  Set/t  man  nacb 
Vertbeim 
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«o  wird,  wenn  die  Dimonsionen  der  <tahel  in  Z<*ntimet<'ni  gegeben  sind, 

.V-  80528   * 

1    (lUadni,  Akuftik.  p  98. 

9)  MermHier,  Comutetf  Rendus.  79.  p.  1001  u.  1079    1H74. 
A;  Huber  in  dem  Referate  ilber  die  Arbeit  von  Mercadier  in  ForUcbhtia 
Phvsik  im  Jabr  1874.  p.  S87. 
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Ganz  genaue  Werte  kann  man  hier  nicht  erwarten,  da  die 
und  Dichtigkeit  des   zu  den  Gabeln  yerwandten  Stahls   nicht   immer  die 
gleichen  sind. 

Die  Stimmgabeln  geben  in  der  Nfthe  der  Enden  der  2<inken  angeetricheB 
wesentlich  nur  den  Gmndton,  sie  sind  deshalb  sehr  geeignet,  einfache  Tone 
za  erzeugen;  Helmholtz  hat  dieselben,  verbunden  mit  einem  Resonator, 
deshalb  vorzugsweise  zu  diesem  Zwecke  verwandt,  besonders  weil  man  in 
dieser  Weise  am  leichtesten  alle  NebengerSnsche  vermeidet. 

Die  Tdne  schwingender  Flatten  und  Glocken  finden  in  der  Musik  fhen- 
falls  nur  wenig  Anwendung;  die  Tdne  schwingender  Flatten  werden  neoer- 
dings   in   der  Milil^toiusik   gebraucht,   indem   eine  Anzahl   kleiner  Stahl- 
platten  auf  einem  Gestell  in  ihrer  Mitte  befestigt,   mit  einem  elastischeo 
Hammer  geschlagen  werden.     Die  T5ne  gespannter  Membranen  finden  An- 
wendung  bei   den  Trommeln   und  Fauken.     Die  Membranen    werden  anf 
grdBere  Hohlrftume  gespannt,  wie  bei  der  Fauke  tLber  dem  Kessel,  teils  am 
den  Ton  lauter  zu  machen,    teils  um   das  Auftreten   der   unharmomschao 
Obert5ne  zu  verhindem.     Damit  erhftlt  der  Faukenklang  das  Dumpfe  eines 
einfachen  Tones. 

Die  T5ne  von  Platten  hat  Chladni^)  sehr  ausfBLhrlich  untersucht,  er 
fand,  daB  jedem  andem  Tone  eine  andere  Teilungsart  der  Platte  entspricht 
nicht  aber  jeder  andem  Teilungsart  auch  ein  anderer  Ton;  oder  zwei  Ter- 
schiedene  Tone  geben  nie  dieselbe  Klangfigur,  einem  Tone  kdnnen  aber 
mehrere  Elangfiguren  entsprechen. 

Speziellere  Besultate  hier  anzugeben  ist  nicht  erforderlich,  da  wir  be- 
reits  §  145  fGb*  kreisfOrmige  Flatten  die  Schwingungszahlen  angegeben  nod 
mit  der  Theorie  von  Eirchhoff  verglichen  haben;  die  SchwingongsnhleB 
sind  aus  Chladnis  und  Strehlkes  Beobachtungen  der  T5ne,  die  bei  dea 
verschiedenen  Elangfiguren  entstehen,  abgeleitet.  So  fand  Ghladni  lE 
bei  der  Figur  mit  zwei  Durchmessem  den  tiefsten  Ton,  trat  ein  Kreis  hinzo. 
so  stieg  der  Ton  auf  die  Quint  der  zweiten  Oktave  mit  der  Schwingungt- 
zahl  6,  bei  zwei  Ereisen  auf  das  b  der  folgenden  Oktave  mit  der  Schwingnogs- 
zahl  14,4  usf 

Bei  quadratischen  Scheiben  sind  die  Tdne  andere;  Chladni  gibt  eb»- 
falls  eine  vollstiindige  Tabclle  derselben.  Der  tiefste  Ton  entspridit  d«iB 
auf  den  Quadratseiten  senkrechten  Kreuz,  das  diagonale  Kreuz  gibt  dtssn 
Quint  usf. 

Melde^)  konstruierte  quadratische  Platten,  die  in  der  Mitte  aof  euen 
Stiel  befestigt  waren,  als  Ersatz  fUr  Stimmgabeln  mit  hohen  SchwingnBg^ 
zahlen.  Sind  die  Tdne  so  hoch,  daB  sie  nicht  mehr  gehdrt  werdoi^  99 
kann  man  mit  Sandfiguren  stets  ohne  Schwierigkeit  das  Schwingen  b^ 
weisen.  Am  besten  werden  solche  Platten  durch  Bestreichen  mit  eiauB 
feuchten  Glasstabe  nach  der  Antolikschen')  Methode  zom  Schwingen  g^ 
bracht. 

Die  T5ne  drehender  Schwingungen  werden  akustisch  nie  Tenrtftil 
ihre  Verwendung  zur  Bestinmiung  des  Wertes  von  ft  haben  wir  schon  §  H^ 
erwahnt;  die  Bestimmung  der  Schwingungszahl  der  drehenden  SchwiDgiiB|B 

1)  Chladni,  Akustik.  p.  98. 

2)  Mdde,  Wied.  Ann.  6(>.  p.  767.  1898. 

3)  Man  sehe  Melde,  Wied.  Ann.  51.  p.  682.  1894. 
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gwhah  ilur-h  V«rgli*ichuDg  d«s  Toraionstones  iiiii  ilem  LungituilinftltDti ; 
(.'hladDi  «ehitzte  den  Torsiomton  eine  Quiiite,  Savart  eiii<-  Sexte  tivfer, 
W^rthHim  l>e*tiniinl''  ibn  not  kleine  Sell?  tiefvr,  alio  iwiiicbeii  Chladni 
nni]  Savart. 


1^  Ml 


»  t6rt. 

TSne  doroh  Sohwingongm  InftfSmiigsr  KBip«r.  Eioe  Art  Ton- 
«n#u^iinK  duivb  Schwin^runmn  luftfSrmifter  cxlf-r  flfluigvr  Kilrper  haben 
wir  b«i  BetnrhtuDR  der  Sirenn  keniiKii  grlemt.  Vun  vial  huhervr  Beilvutung 
•ind  aWr  die  Tflne.  wnlchi-  dun-h  §t<>hi;udp  Srhwintfuntf^n  von  LnftiSulen 
«nvirt  wirdfn.  Din  ^rrliBte  Zahl  der  Ulu- 
instniiDPntp  und  dip  meisten  Kt^friKtrr  dn- 
Orjcl  4>r/Mi([en  ilin"  T8ne  aiif  di^*»;  Wniw. 
AU  1ypii*  d«>r  lllasinHtrument«  konncn 
wir  die  Orgclpfeifen  betrncbton  and  an 
diesen  ilir  Bildung  und  die  Keihu  d<-r 
T»ii''  unt.T8U(:hen- 

l>i«  t>r)i«lpfeil«n  zpifallen  in  zwei 
KlasMn.  dip  Labialpfeifen  und  die  /un^en- 
|if»ifeD.  [n  iTstervn  wird  die  xchwingende 
B»Mr«^*iinfr  nur  dun-h  einon  I.unstnim  1»p- 
wirkt  nhnc  ZubiirpnahiiiP  eini>fl  fasten  KOr- 
p«ra ,  d«ir  Tun  ist  dalier  n  ur  von  Aer 
■cfairintcendfn  Lunaaulf  abh&nftig;  l('tzt«iv 
•ind  Pins  Kombination  «'la'4tis<'hi-r  Streiffn 
nod  scbwingpnder  I.ultHiiulun,  ihr  Tun  wird 
durab  l«idt>Schwingiiiigsart«n  twlingt;  wir 
wcHrn  li*' d^mnfti-lmt  bf^iindcn  bftrachlen 

I>i>'  Laliinlpfcit'cn  iVia  ;ini  nii'l  :ii)l>  I 
bMtrhpn  ans  piuum  I-'uSp  <i.  wfl<-lipr  atil' 
di«  Mllndun^  t^iups  WindkatU-nn  jinMUt 
winl  und  durdi  wcldipn  diT  I.uftstrom  in 
dpn  Bauni  h  unU>r  dor  Ili>di-n|ilatte  drr 
RShn-  pinlritt.  hio  Bodpnidattp  lUUt  an 
dm*  Spit«nwand  pin<>n  Spalt.  durch  widchrn 
dar  LnflMnmi  auitritt,  um  sieh  an  dpr  nliprn  I.i]>[>i'  /.  wplcbe  di*-  in  d'r 
Saitrnwand  )«>laK»pnp  >lundspaltp  Im  naeh  i)l»-n  li-LT^n/.t.  «i  tPilpn.  Dnirh 
den  trilwrisr  in  di*-  Riihrv  drinvfndfn  l^un'^trom  wird  die  in  d^T  ltr>hrp 
atuil<'h«l  Obpr  der  Mnndsimlti-  ticlindlii-lii-  l.iift  nai'h  oWn  ^tPtripbpn.  nnd 
Tndi'btel.  Dimp  Vpniii-htnn);  Wwirkt,  daB  di*-  l.nft  nii-bt  mehr  in  di» 
BShre  Ptndringt.  ■u>nd»rn  niir  vorhpiitrei<-ht.  dadur-h  d*'hnt  inch  die  v<iHipr 
TMdirhtPt«  Luft  wipdpr  aun  und  ki'hrt  niii'h  unl>-n  turflrk.  wurauf  dann 
Mup  Luft  in  dip  KTihrp  drint.'t  und  rinp  npu»  Venlicbtuni;  reranlallt.  Pip 
Loft  rrhKit  also  /iinRi-h-it  an  dvr  Miindspaltp  ein-  bin  und  bar  ft<>brndp 
Bawegung.  fHesP  pHanzt  lich  in  i-T  Lufitiub-  df-r  K->hro  fort  und  win) 
•a  dcr  <d>eni  Orpuzp  ivflt-ktiprt.  Durch  dip»p  in  entpp);pngnteti!l<>r  Itioh- 
tang  in  der  Kohra  >ich  fortpManzendpn  Upwp^nKea  wird  dip  Luflaiiulp 
der  lt<ibr<>  in  vtehendp  Schwin^ngen  Terwizt  und  inbt  pinpn  Ton,  der  ver- 
Wn-Lan,  njHk    I   4  Aia  M 
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schieden  ist  nach  der  Lftnge  der  R5hre  und  nach  der  Art  des  Verschliusef 
an  der  obem  Grenze.^) 

Die  Schwingangen  der  Lufb  in  der  B5hre  R  sind  longitudinale 
Schwingnngen;  ist  die  Pfeife  gedeckt  (Fig.  302),  so  tritt  an  der  obon 
Grenze  eine  Reflexion  derselben  mit  Anderong  des  Vorzeichens  ein,  der 
ankommende  Wellenberg  wird  als  Wellental  reflektiert  and  das  dem  an- 
kommenden  Berge  folgende  Wellental  als  Wellenberg.  Grerade  wie  bei  den 
longitudinal  schwingenden,  an  einem  Ende  festen,  am  andem  Ende  freien 
Stftben  wird  daher  die  ganze  LnftsSule  zugleich  bin  und  her  schwingea 
konnen,  wenn  die  Impulse  an  der  Lippe  sicb  so  folgen  oder  die  Schwingnngs- 
dauer  T  so  ist,  daB  der  Wellenberg  bis  zur  Wand  sicb  fortgepflanzt  hat, 
wahrend  die  Luftschicbt  bei  I  ^  Scbwingung  zur&ckgelegt  hat  £s  entstebt 
dann  nach  §  150  eine  stebende  Welle,  deren  Lange  gleich  ist  dem  Doppel- 
ten  der  Rohrenlftnge.  Da  die  stebende  Welle  balb  so  lang  ist  als  eine 
gleichzeitig  scbwingende  fortscbreitende  Welle,  so  ist  die  L&nge  der  Pfeife 
gleich  einem  Viertel  der  gleichzeitig  schwingenden  fortscbreitenden  Welle. 
Bezeichnen  wir  daher  die  Lange  der  Rohre  mit  /,  so  wird  die  Schwingungf- 
dauer  dieser  Welle 

oder  wenn  wir  nach  §  149  die  Weite  fur  d  und  e  einftlbren, 


T^il]/- 


8 


Hcgk  ' 

worin  H  die  H^^be  des  Barometers  in  Zentimetem,  a  die  Dichtigkeit  des 
Quecksilbers,  s  die  dem  Drucke  Hag  entsprechende  Dichtigkeit  der  Lntt 
und  A;  «==  1,405    den   konstanten  KoefQzienten  bedeutet,    mit   dem  wir  den 

€ 

Quotienten  -^  multiplizieren  muBten,  um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

der  Wellenbewegung  zu  erbalten. 

Fflr  die  Scbwingungszabl  erbalten  wir  demnach 


^-:,y^"«'-r, 


DaB  der  Schwingungsvorgang  in  einer  gedeckten  Pfeife  der  bier  ge 
scbilderte  ist,  bat  Raps^)  in  sebr  eleganter  Weise  durch  manometriscbe 
Beobachtungen  der  Druckschwankungen  im  Knoten,  also  in  der  Nshe  des 
gescblossenen  Endes  der  Pfeife  gezeigt. 

Die  Druckschwankimgen  in  den  Knoten  zu  messen,  das  beiBt  deo 
Maximal-  und  Minimaldruck  anzugeben,  bat  zuerst  Kundt')  versucbt.  So 
lange  die  Luft  gegen  den  Deckel  der  Pfeife  bin  schwingt,  tritt  am  Deckel 


1)  t)ber  die  Eiregung  der  Schwingangen  in  Orgelpfeifen  sebe  man  Sowtd, 
Poggend.  Ann.  168.  1876;  i9frot«^a7,  Wiedem.  Ann.  5.  1878;  Brockmann,  y^itdm 
Ann.  81.  p.  78.  1888;  V.  Hemen,  Ann.  d.  Phye.  2.  p.  719.  1900  u.  4.  p.  41.  IW: 
Wah.  Friedrich,  Dissert.  Rostock  1901  u.  Ann.  d.  Phys.  7.   p.  97.  190i. 

2)  Baps,  Wiedem.  Ann.  36.  p.  27S.  1889. 

3)  Kundt,  Poggend.  Ann.  134.  p.  663.  1868.  Nach  einer  optiicfaeD  ia  da 
Lehre  vom  Licbt  zu  besprechenden  Metbode  haben  TdpUr  und  BoftrnM 
Poggend.  Ann.  141.  p.  321.  1870,  ebenfalls  die  Scbwanknngen  der  Diehtigkeil  ii 
Orgelpfeifen  gemessen. 
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«-ine  Vfrdirhtung  der  Luft  ein,  welche  ihr  Maximum  erreicht,  wenn  die 
Luftteilchfn  ihif  Brwegung  umkeliren.  Von  da  ab  venlQnot  sich  die  Luft 
und  zwar  so  lange  als  die  schwingenden  Lufttailchen  sich  von  dem  Deckel 
vntfemen.  Die  VerdQniiun^  erreicht  ihren  h<ich*)ten  (irad,  wenn  die  Luft* 
teilc'hen  wieder  den  Sinn  ihrer  Bewegung  Andern. 

Kundt  hrachte  an  den  Enden  einer  ge<le4*kten  Pfeite  zwei  sehr  sorg- 
faltig  geartieitate  Blasenventile  an,  vun  denen  sich  das  eine  nur  nai'h  autten, 
das  andere  nur  narh  dem  Innem  der  Pfeife  dffnen  konnte.  I  He  Yen  tile 
kiesf ehen  aus  einer  1  "*"*  breiten  and  iMissend  langen  in  ein  Metallblech  ein- 
geachnittenen  Spalte,  Aber  Wflrhe  eine  4*""*  breitc,  mOglichst  dllnne,  leicht 
bowegliche  Menibran  gespannt  iKt,  die  an  beiden  Knden  auf  der  Platte  ff*st* 
geklebt  ist.  Die  Mfmbran  hebt  8ich,  dem  stiirkeni  Dru(*ke  folgend,  nach 
der  Seit«  des  geringem  Dnicks  bin.  Um  ein  soiches  Wntil  etwa  an  eine 
gedeckte  Orgelpt'eife  anzubringen,  kann  man  direkt  den  iM'kel  der  Pfeife 
lM*nut2«n.  Man  versieht  das  Ende  einer  t*twa  glSsenien  Drgelpfeife  mit 
rin«*r  oben  abgeHcbliffenen  Metallfassung,  welrbo  auf  der  ftutteni  Seite  eine 
Sohraulie  eingescbnitten  hat.  Auf  den  Hand  der  Fawiung  legt  man  die 
Vvntilplatte  und  auf  diesf*  eino  niit  einrni  srhmalen  vorstehenden  Kande 
vers**hene  Messingplatt«s  in  w«*lche  ein  W'asaermanonieter  eingekitt«*t  ist.  Mit 
einer  in  die  Schraube  der  Fashung  passenden  ri>erwurfsschraul»e  wenlen  die 
Platten  luttdicht  aneinunder  geschraubt.  Ut  da.s  Ventil  ^o  gflfgt,  daB 
seine  Meinbran  von  dor  Pfeife  aus  nai-h  auBtMi  gehchtct  ist,  ho  otluft  es 
sich,  wonn  der  Druck  in  der  Pfeife  groBer  ist  als  autt«*ii.  Das  Was-ser- 
manometer  wird  alsti  so  lange  steigen,  bis  der  Druck  olierhalb  d«*s  Ventils 
gleich  ist  dem  Maximaldniok  in  der  Pfeift*.  Winl  die  V«>ntilplatt«*  umgeleirti 
M>  datt  die  Membran  iiii  Innern  der  Pfeife  ist,  su  uffnet  sit'h  das  VtMitil.  so 
lange  der  Dru<*k  im  lunern  der  Pfeife  kleiner  ist,  als  auBerhalb:  auf  der 
dem  Ventil  zugekebrten  Seiti*  des  Manometers  winl  demnai*h  die  Luft  ver- 
dAnnt,  das  Manometer  steigt  narh  Innen  und  die  Differen/  der  WassersAulen 
in  den  l»eiden  .S«'ht>iikeln  des  Manometers  gibt  den  (  WrsrhuB  des  iiuBem 
Lnftdniokes  fiber  die  VenlUimung  in  den  Knoten  der  srhwingenden  Luft- 
fiAulif.  Kundt  k«innt«*  auf  diesv  Weise  ork«*nnen,  daB  die  Dnickschwankungen 
in   Knnten   :?()     2."i*'"'  Wasser,  also  i,  — ^  Atniosphan»n  wur. 

Kaps  hat  das  Ventil  in  anderer  Weisi*  hergestellt  und  so  angeonlnet, 
daB  er  die  Druokanderung  in  den  Knoten  in  alien  ihren  Phasen  verfolgen 
nod  aufzeichnen  konnte.  Da>  Ventil  )>estand  aus  zwei  sorgtl&ltig  fHilierten 
PlattfU  mil  glasharteni  Stahl,  von  denen  die  eine  test  vor  der  Dun^hlndi- 
rang  der  Wand  der  Pfeife,  in  weloher  die  Sohwingungen  b«H)bachtet  wenien 
sollten,  angebra^-ht  war.  lieidu  Platten  batten  in  der  Mitte  Spalten  ein- 
grfraiiit  von  nja"""  Hreite  und  I""'  Lange.  Die  zweite  Platte  war  an 
einer  Stimmgaltel  Itefestigi,  so  daB  ihre  Kbene  der  S4'hwingungM>lH«ne  der 
Gabel  parallel  war.  T>ie  l>eiflen  Platten  konnten  einander  so  geg^nflber- 
gvatellt  und  genfthert  werden,  daB  die  l»ewegli('he  Platte  als  S(-hiel>er  an 
i0fr  f««ten  auf-  und  nietierging  un<l  daB  die  l»ei<ien  Platten  «*inen  lufi<iii-ht«*n 
VcfnchluB  der  Orgelpfeife  bildeten.  auBer  in  der  kleinen  Zeit,  wi&hrend 
frclch«r  l»ei  Sehwingungen  der  Stimuigabel  der  S|ialt  der  beweglirhen  I'latte 
aa  dem  ihm  imrallel  stehenden  Spalt4*  drr  festen  Platte  VitrQiier  pasMert«*. 
Zor  vollstandigen  AkNlichtuiig  der  Pfeife  wunle  zwisrhen  die  beiden  Platten 
•ID  Tropfen  Steioiil  gebraoht. 
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Von  der  RUekseite  der  an  der  Stimmgabel  befoistigt^n  I*inU*  ftthni 
eine  zimilchst  mit  der  Stimmgabel  bis  in  der  Nabe  deren  Stil  fe8tverl>iui<i*ni> 
Rohre  zu  den  manometriachen  Aiiparaten,  einem  WaasermaDaineUr  oder 
einem  MeD)braiiiiiaDO[uet«r.  Letzteres  bestand  nus  einer  flt>«r  »iaea  I 
Hohlraum,  welcher  mit  dem  Ventil  in  VprbiDduug  ^tand.  gespaunlen  t«t 
Meaihran,  aul'  deren  Mitt«  ein  Metallptttttchen  aiifgeklebt  war.  Anf  diiw 
Pl^ttcben  stand  eine  feine  Stablspitze,  welche  an  einem  H^brl  mtigf 
war,  der  seine  Drehungsacbse  in  der  Schneide  eiues  Stahlprismiis  hatte.  4 
in  einem  jiassenden  neben  der  Membran  befestigten  Lager  lag.  Weno  i 
Drack  in  dem  Hohlrauiu  unter  der  Sfembran  zunimmt,  so  wird  der  ^ 
gehoben  und  der  Hebel  in  dem  einen  Simie  gedreht,  sinkt  der  Itnirk.  J 
dreht  sich  der  Hebel  im  entgegengesetBten  Sinne.  Die  OrOOe  dw  Dr«bai 
wurde  durcb  Hpiegelablcsnng  bestimmt,  indem  an  deiu  Stablprisma  l' 
kleiner  Spiegel  angebracbt  war,  so  daQ  die  Spiegelebene  veriika.1  nnd  pin 
lei  der  Aehse  der  Drebung  war.  Eben^^o  aber  koonte  auch  die  Bew#ir 
der  Membran  aufgezeicbnet  warden,  indem  ilii  der  Achse  ein  leicht«T  i 
gespaltenem  Riet  verfertigter  langer  Hebel  befestigt  wurde 
die  Bewegting  der  Membran  anf  einer  beruBten  rotierendeu  Trommel  I 
zeichnete.  Zu  dem  Zwecke  war  anf  die  Trommel  beriiBles  pbotogrs 
Papier  gespannt,  durcb  Eiowirknng  des  Licbtes  auf  diejenigen  St«Ueii.  f 
denen  der  Scbreibstift  den  Ruli  weggenommen  batte,  wurden  dip  t 
selben  geiogenen  Linien  fisiert 

Welcher    Druck    einer    bestimmten    He  bang    der    Membnn    mtt] 
wurde  empiriach  durcb  Verglcichung  mit  dem  Waasermano meter  fas' 

Auf  die  Details  des  fiuBerst  delikaten,  mit  groBem  liesdiiek  bir- 
gestellten  Ap])arates  konnea  wir  bier  nicht  eingelien,  wir  TVrwriMO  i^ 
wegen  auf  die  Abhandluog  von  Raps. 

Die  etwas  reguUerbare  Stimmgabel,  welche  den  Scbi«ber  bnrtf' ■ 
machte  halb  so  viel  Schwingangen  als  die  Luft  der  Pfeife,  and  der  Sctoi^ 
war  ao  geatellt,  daB  in  der  Gleichgewicbtslage  die  Spalt«  sich  daektr. 
War  die  Gabel  in  Schwingung,  so  giugeu  demuach  die  Spalt«  j 
aneinander  vorSber,  ween  die  Luft  der  Pfeife  wteder  eine  gante  S  " 
gemacht  hatte.  Die  Oflnung  des  Ventila  dauertt-  sa  lange,  all  liar  bf**r 
liche  Sebieber  znei  Spaltbreiten  durchlief;  bei  den  gro6»n  Auqitihiil* 
welche  Raps  der  Stimmgabel  gab,  war  die  Dauer  der  <')lFbing  i  hn  it 
der  Daucr  der  Luftachwingung. 

Nelunen  wir  /unSchst  an,  die  Schwingungea  der  StimuglM  1MB  . 
genau  halb  so  zahlreich  wie  die  Schwingungen  in  der  Pfeife,  und  die  Si^^M 
deckten  sich  genan  in  dem  Momenta,  in  welcbem  im  tCnotcn  du  lf*''''fl 
der  Dichle  ist;  es  wird  dann  jedesmal,  wcmt  die  Lufi  im  Knote  f^M 
Maximum  der  Dichte  hat,  der  Knoten  mit  dem  Manometer  in  Tvtiki^^l 
gesetzt,  das  Manometer  zeigt  das  Maximum  der  Dichl>-  ui  WOtte  t^t 
gegen  die  Spalte  jedesmal  aneinander  vorilber  gehen,  wenn  im  KaotM  f^M 
Minimum  der  Dithte  ist,  so  wfirde  aus  dem  Manomet«r  Luft  im  ib>  ™^| 
entweicben,  das  Manometer  zeigte  das  Jlinimum  der  Dicfat«.  ^M 

Gibt  man  d&gegen  der  Sliramgahel  eine  SobwiogungsiaU,  mkb  ^H 
klein  wenig  grSBer  ist  als  die  halbe  Schwiagnngsmhl  in  Pfnft,  t^M 
gelien  wir  wieder  davon  aua,  dafi  hei  dem  ersten  <*ifrn»ii  in  Spall*  i^| 
Manometer  gerade  der  Maximaldruok  entsteht,   so  werdra   dip  Qftlt'  >^H 
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xweit^n  mal  Kooffnet,  wenn  im  Knutf^n  die  Dichtigkfit  Rchon  ein  wrnig 
abgtfnommeii  hat,  der  Hruck  im  Manometer  wird  dieftc  kleinere  Dichtigkeit 
zei^en;  bei  d<*r  dritten  HfTnuDg  der  Spalte  ist  die  Dichtigkeit  wieder  etwus 
kleiner  unf.  hisi  zu  dein  Augenhlicke,  wo  die  (val»el  ein  Viortel  ihrer 
Schwingung  zurQckgebliebeii  ist,  die  Otfnung  der  »S|>alte  gfrade  eintritt, 
w«*nn  iin  Knoten  das  Minimum  der  Uicbte  ist.  lileibt  von  da  ab  die 
Stinimgabel  immer  im  sellten  Takte  zurtU'k,  s<»  offnen  sich  die  Spalte  wieder 
(>ei  wachsendvr  Diuhte,  and  ist  die  Tiabel  eine  halbt'  (fal>elM;hwingung 
gf^en  die  Schwingungen  der  Pfeife  /iirflck,  so  otfnen  sich  die  S|)alte,  wenn 
in  dem  Knoten  das  Maximum  der  Dicbte  ist.  Kurz  man  sieht,  dafi  inner- 
halb  der  Zeit,  in  welcher  die  (taliel  am  eine  halbe  ibrer  Sc^hwingungen 
gegen  die  Schwingungen  der  Pteite  zurilckbleibt,  in  dem  Manometer  alle 
die  Dirhtigkeiten  nuoh  und  narh  auftrt*ten,  die  sioh  im  Knoten  der  Pffife 
b«-i  je<ler  Schwingung  der  LuA  wieilerholen.  Innerhalb  dieser  Zeit  sohreibt 
also  der  Hebel  des  Membranmanometers  eine  Wei  It*,  welrhe  genau  die 
Ihchtigkeitssc'hwankungou  im  Knoten  darstellt;  tiie  Lllnge  der  Welle  hftngt 
l»ei  gegebener  Gescbwiridigki'it  der  WruBten  Walze  nur  von  der  Zeit  ab, 
in  welcher  die  Anzahl  der  halben  Si*hwingungen  der  iuiM  um  eint*  gWitter 
i<  als  die  Anzahl  der  ganzen  Si>hwingungen  in  der  Ifeite.  I  He  Fonn  der 
Welle  gibt  genau  das  Si'hwingungsgesetz  der  Luft  in  der  Pfeifp.  Das 
Maximum  der  Dichte  tritt  ein,  wenn  in  dem  naehsten  liauche  di«*  Luft  den 
gr<i8ten  Abstand  von  der  tileirligewiobtshigi*  g(*geii  flm  Knnt««n  hin  it- 
reirht  hat;  •ichwingt  die  LuA  /urii«*k,  so  nininit  die  Dirhtigkeit  im  Knoten 
genau  in  dem  Mafie  ah,  wie  die  Luftteilcheii  gcgen  di**  <il»*ii'hgi«wicht.s- 
lage  zurRt-k  und  dartlber  hi  nans  /u  der  undern  HuU*-rM«*n  I«ag»*  hinOber 
gehen,  so  daB  das  Minimum  ini  Kni»ten  n:ieh  einer  halb^n  Sohwinkrung  di*r 
Luft  dem  Maximum  folgt,  ebenso  gfht  im  l^iut'**  «>intT  h:ilb»'n  Srhwinirung 
da«>   Minimum  wieder  in  da.s   Maximum  il(»er 

In  dieser  Wei><*  land  Haps  /uniiehst,  daU  in  tiiifr  g«'d*'rkten  Pf^ife 
v».n  S^iO"*""  Lnnge  und  45  •  ti'>mm'  Quersi-hnitt,  in  ut-bbfr  di**  Mund* 
offnung  'J^"**"  Hube  butte,  weKbe  rint-n  Ton  von  IHI  Si*bwingungen  ^'ab, 
die  Dnirkuntersehiodf  im  Knnten  w«>s**ntlirh  vun  d»'r  Stiirke  des  Anblasi- 
^roms  abhAngig  sind.  Als  der  Dnick  d^^r  Luft  in  dfr  Winillade  um  4  I""" 
Wajis«*rhohe  roebr  aN  der  der  Atmospbiin*  b«*tru^',  z«igt*'  sirh  im  Knoten 
liei  dem  Maximum  ein  um  4n'""'  hriben-r,  Iwi  ileiii  Miiiimum  em  um  :{*.», 7. '»'""' 
genngerer  Dru<-k  als  der  Druck  der  Atmospbun*.  Als  *\vt  Dnirk  des  An- 
blai*estn*mes  auf  308"""  gesteigert  wuplf,  war  im  Knott-n  ib'r  Dnirk  im 
Maximum  182,4"*'"  Wassenlruck  grnBer,  im  Minimum  177,3"""  kleiner  als 
der  der  Atmosph&re.  Da  der  Dnii-k  dt-r  AtmosphUn*  im  Millimeter  WiiSM-r 
gleieh    10  333"'*"  betrtigt.  sn  war  die   Drurki)iffen*n/   im  eritni   Fall** 

*  I'J*  —  o,lMl7  71   Atm.,  nil  zweiteri   Fallf  *'';;'    «-  <M>3I  M   Atm 

Iv  393  10  •lo<> 

Die  dieser  Druekdifferenz  entstpreirbend**  DielitigkeitsditFeren/..  die  Dichte 
d*-r  Luft  unter  dem  Drui'k«'  d^r  Atmo«phiire  >:Ieieh  eins  i^fset/t.  rrhalten 
wir,  indeiu  wir  die  Druckdifft^renz  durch  den  Fa k tor  k  =  l,40,'i  dividi*'n*n, 
da  na4*h  dem  frAhem  wegen  d**r  mit  der  Verdiebtiing  statttindendrn  Kr- 
wftrmang  and  der  Abktihlung  bei  der  VenlAnnung  die  Dnii-kdifferenz  grOBer 
ist,  als  sie  der  Dichtigkeitsditferenz  ent<*prieht. 
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Die  Dichtigkeitsdifferenz  wird  demnach  im  ersten  Falle  0,00547,  im 
zweiten  Falle  0,024  69,  das  heifit  im  ersten  Falle  ist  das  Mazimam  ier 
Diohte  1,002  735  und  das  Minimum  0,997  265,  im  zweiten  Falle  sind  die 
Werte  1,012  345  und  0,987  655. 

Diese  Zahlen  geniigen,  um  die  Bewegung  in  der  Pfeife  yoUstlndig 
darzustellen.  Bechnen  wir  die  Abst&nde  x  vom  Enoten  aus,  so  ist  die 
Bewegung  einer  vom  Enoten  aus  um  x  entfemten  Lufbschicht  gegeben  durch 

y  =  a  sin  2«  Y  sin  2je  Y » 

wenn   a    die   Amplitude,    X    die    L&nge    einer   ganzen    Welle    and    T  die 
Schwingungsdauer  ist. 

Die  Zunahme  bezw.  Abnahme  der  Dichtigkeit  an  der  Stelle  x  zur 
Zeit  t  infolge  der  schwingenden  Bewegung  erhalten  wir  durch  folgende 
Erwftgung.  Ist  do?  der  Abstand  zweier  Luftschichten  in  der  Gleicbgewichts- 
lage,  und  ist  y  die  Yerschiebung  der  Luftschicht  an  der  betrachteten  Stelle, 
y  +  dy  die  Yerscbiebung  der  folgenden  Schicht,  so  ist  der  Abstand  der 
beiden  Schichten  gleich  dx  +  dy.  Der  Abstand  der  beiden  Schichten  ist 
also  im  Yerb&ltnis  von  dx  -f  dy  zu  dx  gr5Ber  geworden ;  in  diesem  Ver- 
haltnisse  bat  somit  die  Dichtigkeit  abgenommen,  oder  sie  ist,  wenn  wir 
die  Dichte  im  Buhezustande  gleich  eins  setzen, 

dx        1        dy 


dx  -]-  dy        I    i^  ^* 

dx 

geworden.     Dieselbe  wird  demnach 

1  —  j^=l  —  a  -T-  cos  -r-  X  sin  2n  -^  ' 
ax  I.  I.  1 

Im  Knoten  ist  x  »  0;  im  Knoten  war  der  Unterschied  im  Maximum 

T  T 

oder  Minimum  also  zur  Zeit  t  ='  —  oder  /  =  3  —  im  ersten  Falle  j?e«en 

4  4 

die  normale  Dichte  0,002  735,  wir  erhalten  demnach 

0,002  735  =■  a  X  * 

Nehmen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  340000*",  >o 
ist  die  WellenlHnge  ftlr  184  Schwingungen  in  der  Sekunde  rund  1850"*. 
somit  wird 

a -0,805"". 

Da  a  nach  der  Gleichung  fiir  y  die  Amplitude  im  Schwingungsmaximam 
bedeutet,  so  wttrde  die  Amplitude  der  Luftteilchen  dort  0,805™"  oder  die 
ganze  Bahn  der  Luftteilchen  1,61""  sein.  Im  zweiten  Falle  ergibt  sick 
der  Wert  a  =«  3,632,  so  daB  fUr  diesen  die  Bahn  der  LuftteUchen  7,264"* 
an  der  Stelle  des  Maximums  w&re. 

Indem  Raps  weiter  die  aufgezeichneten  Schwingungen  genan  imter 
suchte,  konnte  er  an  den  Wellen  bei  nicht  zu  starkem  Anblasestrom  e^ 
kennen,  dafi  sie  genau  der  Sinussoide  entsprachen,  dafi  somit  der  fbtr 
schuB   der  Dichtigkeit  im  Knoten  tLber  die  normale  durch   die  Olekfaou 
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dy  tn    .     ^      t 

dx  -  "  T  •'"  2"  T 

dargMtelli  wurde,  also  genau  der  Theorie  entApracb. 

Da  das  Labialende  der  KAhre  die  Stelle  ist,  wo  die  Bewogun^  erzeu)<t 
wird,  so  kann,  da  an  dem  godeckten  Ende  iromer  ein  SchwinKungsknoten 
enMehen  niaB,  in  der  Kohre  keine  stehende  Schwingung  bestehen,  deren 
Lftnge  gleich  ist  der  Lange  der  Rohre,  indent  dann  in  jedem  Augenbli(-k<* 
die  reflektierte  Bewe>run>r  die  nen  erregte  Temichten  wflrde.  Lassen  wir 
dun.'b  stftrkeres  Hlasen  in  dem  FuBe  der  K«1hre  die  Impulse  bei  m  rasolier 
aufeinander  folgen,  so  wird  keine  stebende  Sohwingung  entstehen  kdnnen, 
wenn  sirh  die  Bewegung  bis  zur  ob«>m  Wand  fortgepflanzt  hat,  wlhrend 
dio  tTSte  Scbicht  eine  ball)e  Schwingung  zurQckgelegt  bat,  wenn  sich  also 
sagleirb  von  der  Wand  und  von  dem  I^abium  Wellentller  und  Wellen- 
berg«*  in  der  H«^hre  fortptlanzen,  da  dann  eine  st«hende  Welle  sich  bilden 
wHnle  von  der  Lllnge  der  Rflbre,  an  dem  labium  bomit  ein  Scbwingungs- 
knoten,  ein  Ort  immerwftbrender  Rube  entMtftndt*. 

Folgen  sich  aber  die  Impulse  so  ras<*b  aufeinander,  datt  die  schwingende 
Beufgung  erst  dann  den  lioden  der  Rftbre  erreicht  bat,  wenn  die  erste 
8i*hii*ht  }  ibrer  Schwingung  zurftekgelegt  bat,  ao  daB  alM)  zngleirb  von  der 
frston  Wand  ein  Wellenberg,  von  dem  Labium  die  zweite  Hilfle  eines 
WpUentals  sich  fortpflanzt,  so  bilden  sicb  Mebende  Welleu,  deren  Lange 
I  von  der  Rohrenlftnge  lietragen,  in  der  Rohre  bildet  sich  ^  der  L&nge  vom 
Labium  entfemt  ein  Sebwingnngsknoten  and  an  dem  Ijabium  liefindet  si<*b 
die  Mitte  einer  stehenden  Welle,  ein  Schwingungsmaximum.  Die  Sobwingunv'^- 
dauer  dieser  Welle  winl 

T    -  S  /  * 

and  die  Sobwingimgszahl 

Weiter  konnen  Scbwingungen  in  der  U<"»bn*  stebende  werden.  deren 
Wellenlange  5.  |.  j  von  <ler  iJinge  der  Rnbre  lietriii^.  aus  denen  alsi) 
dun*h  die  Interferenz  der  eintretenden  unil  d«*r  retlektierten  liewegung 
stebende  Wellen  von  der  LAnge 

•ntsleben.      Die  Scbwingungszahlen  dieser  Wfllen  sind 

Oder  allgemein«   es  kitnnen  sicb  in  der  Rolire  ftteb««nde  Welien  bilden    mit 
der  8chwingungszahl 

-V-(l>H-  1»    l^, 

worin  m  jede  Zabl  der  natdrlicben  /ablenreibe  btnlfuten  kann. 

Ist  somit  der  Unindton  der  Rr>bre  r_,,  so  sind  die  TAne.  Wflcbe  wir 
mil  dieser  Riibre  erhalten  k5nnen, 

'•- 1    y    <•!    ^  -  ''t 
I     3    5      7       9. 
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Man  kann  sich  leicht  von  der  anntiiemden  Richtigkeit  dieser  Folge- 
rungen  tlberzeugen.  Denn  blast  man  eine  gedeckte  Pfeife  nnr  achwich 
an,  so  erhalt  man  den  tiefsten  Ton,  den  sie  geben  kann,  bl&st  man  st&rker, 
so  erh&lt  man  nabe  die  Quint  der  n&cbsili5hem  Oktave,  welter  nahe  die 
Terz  der  folgenden  Oktave  nsf.,  wie  es  die  Entwicklung  der  Schwingongs- 
gesetze  verlangt. 

Die  Gmndtdne,  welcbe  verscbieden  lange  Pfeifen  geben,  hangen  von 
der  L&nge  der  Pfeife  ab,  und  zwar  sind  nach  den  obigen  Rechnungea 
sowobl,  wie  nacb  der  Erfabrung  die  Scbwingungszahlen  der  L&nge  der 
Pfeife  umgekebrt  proportional.  Man  kann  daber  leicht  durch  Herstellra 
einer  Pfeifenreihe  von  verscbiedener  Lange  sich  die  ganze  Tonleiter  mit 
alien  ibren  T5nen  verscbaffen. 

Indes  findet  man,  daB  in  diesem  Falle  sicb  die  T5ne  nicbt  genau  um- 
gekebrt, wie  die  Liingen  der  Pfeifen  verbalten,  daB  je  nacb  der  Gestalt  and 
6r5Be  des  Mundlocbs  und  des  Querschnittes  der  Pfeife  die  Tdne  mehr  oder 
weniger  von  der  Tbeorie  abweicben.  Nocb  deutlicber  tritt  das  hervor, 
wenn  man  den  Ton  tbeoretiscb  berecbnet,  den  die  Pfeife  bei  gegebener 
Lftnge  geben  soil.     Nacb  §  149  ist 


rn 


A:  — 33180^=331,8 


zahl 


vorausgesetzt,  daB  die  Luft  eine  Tempeit^tur  von  0®  bat.  Fflr  die  Tempe 
ratur  von  20®  wird  der  Wert  343,74".  Wir  wollen  annebmen,  wir  beob- 
acbten  in  einem  Raum  von  20®  C. 

Ist  daber  die  LUnge  der  R5bre  in  Metem  angegeben  «  /,  so  soil  der 
Ton  der  R5bre  eine  Scbwingungszabl  baben 

V  _  343,74 

Der  Versucb  gibt  aber  stets  einen  etwas  tiefern  Ton,  dessen  ScbwinguDgs- 

^^         343,74 

4(i  +  a:) 

Liscovius^)  bat  nacbgewiesen,  daB  unter  tLbrigens  gleicben  UmstSnden 
die  Vertiefung  des  Tones  mit  der  Weite  der  Rdbre  zunimmt,  und  Wert- 
heim^)  bat  gefunden,  daB  die  GroBe  x  bei  gleicbgearbeitetem  MuDdstucke 
dem  Durcbmesser  der  Pfeife  proportional,  bei  gleicbem  MundstQck  and 
gleicbem  Durcbmesser  aber  von  der  L&nge  der  Pfeife  onabb&ngig  seL  Dff 
EinfluB  auf  9ie  Tonbdhe  ist  daber  um  so  grdBer,  je  kleiner  /  ist.  Feroer 
ist  von  wesentlicbem  Einflusse  Form  und  Gr5Be  des  MnndsttLckes. 

Diese  Angaben  fiber  die  UmstSnde,  welcbe  die  Gr5fie  x  beeinflussM. 
geben  uns  AufscbluB  tLber  die  Ursacbe  der  Abweicbong  der  beobacht^ci 
T5ne  von  der  Tbeorie. 

Die  tbeoretiscbe  Entwicklung  setzt  namlicb  voraus,  d&B  die  ganze  ob- 
tere  Scbicbt  zugleicb  in  Vibrationen  gerate,  und  sich  die  Scbwingongci 
einfacb  von  Scbicbt  zu  Scbicbt  fortpflanzen,  femer  daB  die  Pfeife  an  ihra 


1)  Liscovius,  Poggend.  Ann.  58.  184S  u.  60.  1843. 

2)  Wertheim,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  28.  (3.)  1848.     Poffffend.  Aai.  *'• 
1842. 
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UDtirn  Vjkde  iiBja  ofTen  sei.  Beides  i.st  nicht  der  Fall,  da  der  LuftKtrom 
xuniohst  iiur  die  in  der  N&he  der  LipfM*  lie^enden  Telle  <l(>r  n&(*hstt*n 
Schicht  narh  oben  hio  troibt,  und  dann  erst  die  entf«*nitereD  in  Schwin^rung 
Tersetzt,  und  du  andererseits  die  Miindfipalte  die  Ffeife  unten  nur  teil* 
weist*  Tiffnet.  hurrh  ]et/.terrn  Umstantl  treton  auch  am  lioden  der  PfVife 
partirlle  Ueflexionen  ein.  welche  hewirkon,  daB  sich  nioht  ^erad«*  am  B<idon 
der  l*f<*itV  das  Schwingungsmaximum  hildet  und  daB  defthalb  der  erste 
Knuten  nirht  ^nau  um  {  A,  wenn  wir  mit  L  die  Wallenlinge  der  sohwin- 
genden  lieweguri);  W'M'ichnon ,  V(»n  der  Mundspalte  entfernt  i«t,  nondem 
um  Ptwas  weniger,  c>der  mil  anderrn  Worteu,  datt  die  bcim  <trundton  !«ich 
bildende  Welle  nirht  gonau  gleicb  dem  Vifrfachen  der  Pfeifenlinge  iaX^ 
S4  indent  ft  was  liingcr. 

Ex|Mfriin<*nt«*lb'  Ikloge  filr  die  Hirhti^'keit  difser  Atitftissun^;  lansen 
tsii'h  in  muncber  WtMge  geben,  zunllobst  dur<*b  Anwfndung  einer  gt>iipfkt4*n 
I*ffif»',  Wflcho  an  Stelle  ilos  test  on  Det'kels  einen  Vfrsrbi»-bburf»n  »Steni|)el 
hat.  Hringt  man  bei  finer  solchen  Pfeife  von  tier  I^iin^e  /  etwa  den 
viertm   Tun,   webhfr  dfr  Schwirifrungiizahl 

-  '  4'y-f  x^ 

fntsimrbt,  hfrvor,  so  /erfilllt  dif  LuftjiHuli*  theon'tisi-h  in  3  balbi*  und 
)  Welle,  das  hfittt  08  bilden  sich  drei  und  eine  halbi*  stebende  Wflle  um. 
Si'biebt  man  nun  den  Stempel  um  zwc*i  Sifbent«*l  der  Langf  /  +  j\  also 
um  eiuf  Btehendf  Wflle  naber  zur  Mundoffnung,  m>  erbalt  man  fine  PiVit'f, 
fttr  web'he  der  <lritte  Ton  genau  <lie  gleicbe  liCbe  hat,  wif  fllr  dif  PfntV 
in  ihrfr  ursprtin^dicbon  Lftnge  der  vierte  Ton;  verkQrzt  man  'lie  Pffife 
no<*bniaIs  ura  !(/-f  x).  «<»  ist  der  zweitf  Tun  difser  Pfeit'f,  und  Vfrkftr/t 
man  noohmals  um  !(/  +  r),  so  ist  dfr  <inindton  der  so  verkQnrteii  Pfeife 
dem  frfibern  Tonf  gleich.  Der  Vorsurb  ergibt  das  in  der  Tai,  fin  Ib-weis, 
datt  die  WellfulAngf  des  Orundtones  mebr  als  das  vierfache  der  Pffifen- 
llnffe  ist,  daB  sich  aber  die  <)l>ertflne  in  dfr  Pfeiff  in  der  nonnaleii  Wfllfn- 
lAnge  bilden.  Die  Stoning  tindet  also  in  der  Tat  nur  am  MnndstQrke 
statt. '  I 

Dal  on  g')  wandte  dieses  Verfabren  an.  uni  die  <tn*Be  x  experimentell 
xu  lifHtimmen:  er  erzeugte  in  einer  mit  Stfuipel  %'«*r$t>benen  PfeitV  t\**n 
Tierten  Ton  und  sohob  den  Steni|)el  so  weit  hfrunter,  tluB  der  dritte  Ti*n 
der  verkflr/t«n  Pft*ife  dem  Vi>rbor  gehorten  genau  gtfich  wunle;  er  er- 
kielt  in  dieser  Verschiebung  den  Wert  !  -^  jr,  also  tlie  [^Ange  der  dieM-n  Ton 
erx^ugenden  Welle.  Dulong  benutzte  diese  Versurhe  um  die  iiroBe  r,  die 
Furtpf)anzung*'gescbwindigkfit   des  Schalles  /.u  messfn 

Wertbeim')  wandte  zur  Messung  vun  t  ein  andere^  Verfabren  an. 
Er  nahm  zylindris^'he  Pfeifen,  dii*  aus  mehreren  StQoken  /usainmenges4*tzt 
waren,    weU-he    initteNt    Scbraul>en    aneinander    )>ef*'Stigt    wenlen    konntfn 

1     liopkthA,  Trmn«a4*tif»n»  of  the  <*«unbrid^  |»hilu-<o|ihical  SiK-ietv    A    1m:{5 
Poir^Dd    Ann    44    p   !S46  u.  rtOS     IHHh. 

t    hulonn,  Ann    de  cbiui.  ft  de  phvt    41.   l»til»     l*oggeud    Aim.  16    p   ♦Stf 

3)    Wertheim,  Ann    de  cLim    et  de  pbyn    i3    »  >   p   434     Poggend.  Ann    77 
p  4X7  u   M4    IHIH 
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berichtigang  an  gedeckten  Orgelpfeifen. 


I  16€ 


(Fig.  303).  Der  Deckel  k  war  mit  einem  gleichen  Scbraabengewinde  ?er- 
sehen,  am  jedes  Stftck  der  Pfeife  gedeckt  machen  zn  kdDneii.  Aaf  diaee 
Weise  stellte  Wertheim  Pfeifen  her,  welche  bei  genau  gleicher  Weite  and 
demselben  Mandstftck  verschiedene  LSngen  hattea. 


© 


Warde  die  Pfeife  bei  einer  Lftnge  L^  zom  Tdnea  gebracht,  so  httte 
der  erste  Ton  die  Schwingungszahl 

wurde  durcb  Ansatz   eines  StUckes  ibr  die  Lftnge  L^  gegeben,  so  wurde 
die  Scbwingongszahl  nacb  Wertheims  AoDabme 

^«       4(L,  +  X) 
and  ans  beiden  Beobacbtongen  erbielt  man 

Wir  geben  in  folgender  Tabelle  einige  der  von  Wertheim  beobacht«- 
ten  Werte  von  or,  welche  die  6r5£e  der  Berichtigang,  ihre  Unabb&ngigkeit 
von  der  Lftnge  and  die  Abhfingigkeit  von  dem  Durchmesser  der  Pfdlie 
zeigen.     Die  Temperatar  der  Pfeifen  war  11^,6  C. 


Material  der  Pfeife 


Durcb- 
messer 


L&nge 


Werte 

Ton  X 


Zylindriscbe  Pfeifen  von: 
Messing 

11        ' 

Glas 

Blei 

11    

11 ' 

Messing 

Blei 

Zink 


10  mm 

20 

20 

20 

SO 

24 

40 

42 

50 


288™™ 
281 
256 
62 
120 
107 
298 
120 
668 


17,0 
28,5 
32,0 
30,7 
27.1 
34,8 
60,0 
68,1 
66,1 


R.  Konig^)  bat  durcb  direktes  Aufsachen  der  einzelnen  Knoten  nod 
BUucbe  in  einer  Pfeife  die  einzelnen  Wellenlftngen  and  die  Verkdiiiui^ 
des  ersten  Yiertels  am  MundstCLck  gemessen.  Er  benatzte  daza  eine  grofc 
Orgelpfeife  von  2,33™  LSnge  and  quadratischem  Qaerschnitte,  die  S«t» 
des  Quadrats  batte  eine  Lange  von  12^;  die  Pfeife  ist  offen,  wild  a* 
dareb  Aafsetzen  eines  Deckels  zar  gedeckten  gemacbt,  so  hat  sie  iJ^* 
L&nge.  Die  Pfeife  hat  aaf  der  Hinterwand,  gegentLber  der  das  Lihina 
enthaltenden  Wand,  ibrer  ganzen  L&nge  nacb  einen  Schlitz  von  1*"  Breite. 


1)  i?.  K6nig,  Wiedem.  Ann.  18.  p.  569.  1881. 
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sie  liey^t  horizontal  in  ein<*in  Trog  auf  zwei  Pfltt^n,  wolche  mit  SiRllf(chrtub«n 
▼ersehi*n  sind  zur  genau«*ii  liorizontallo^ng  der  PtVifH.  Id  den  Trog  wird 
Wassff  gegossen  so  hoch,  daB  der  8<*hlit7.  in  der  Pfcife  dadurch  abge- 
arhloHsi'ii  wird:  damit  das  Holz  d(*r  IMVife  nicht  f|uillt,  ist  es,  sowoit  «s 
tnit  dciii  Wasser  in  Bertkhrung  komrot,  sorgfftltig  gefimittt.  Nelien  und 
unter  tier  Pfeifo  ist  in  deni  Troge  soviel  Itaiim,  daB  ein  dflnnes  zweimal 
nnrhtwinklig  gclmgeues  Messingrohr,  wie  Fig.  1)04  zeigt,  durch  den  Svhlitz 
in  die  Pfeife  gegcho)»en  werden  kann.  I>a9seH>e  ist  an  einem  Uestelle  be- 
festigt,  da>  aiis  zwei  rechtwinklig  zusaiumengesetzten  mit  I/eder  Qlierzoge- 
nen  Brvttchen  bestoht,  und  auf  der  Vorderwand  der  Pfeife  gerauschlos 
ihrer  ganzen  L&nge  bin  gleiten  kann.  Die  Vorderwand  besteht  aus  Glan, 
neben  welchem  auf  deni  als  Uahmen  des  Atlases  dienenden  llolze  eine 
Teilung  angebracht  ist,  deren  NuUpunkt 
an  der  Kemspalte  der  IHeife  liegt^  so  datt 
man  die  Entfemung  der  MessingrOhre  von 
dem  HiMlen  der  Pfeife  unmittelbar  ab- 
lesen  kann.  Die  Oberlippe  der  Pfeife  ist 
Ter^tellbar,  si>  daB  man  ihr  die  Stellung 
geben  kann,  bei  welcber  ein  bestimuiter 
iiberton  der  Pfeife  am  l>esten  heraus- 
k<>iiiniL 

Zur  Tntersucbung  des  Schwingungs- 
zustandt'S  der  Pfeife  kann  zuerst  das  ( >hr 
selb<t  dienen.  Verbindet  man  das  iiuttere 
Ende  tier  .'>""  weiten  bis  in  die  Mitte  der 
PfeUe  reichenden  Messingrolire  durch  einen 
Kautsobukschlauch  mit  deni  Ohr  und  glei- 
tft  die   Pf«*ife  mit  der  MessingsnVhro  ent- 

lang,  wUbreiid  sie  mit  einem  ihntr  Obertniie  t<»nt,  so  bort  man  den  T>m. 
wenn  das  Ende  dor  MessingriSbre  in  d«*n  Knotenxtellen  ist,  maebtig  an- 
schwellHi).  we  nil  das  Ende  der  Rob  re  dagegeu  in  den  Si*bwingungsl>lucben 
ist.  wini  der  Ton  sehr  scbwarh.  Am  genaufsten  kann  man  mit  dem  Ohr 
die  Stnlle  der  Scbwingungsbftuebe  erkennen.  denn  gleitet  man  mit  der 
^^u•'brt"lhre«  wie  Konig  passend  die  Messingrohre  nennt,  al>er  die  Bauch- 
steli«>n  bin  und  her,  so  kann  man  das  plOtzIii'be  Auftn*ten  der  Verstlrkunc 
bei  •Irifi  Passieren  der  Baucbstelle  als  einen  (lli>ckenton  erkennen.  Ih** 
Mitt''  /.wisi'ben  den  )iei<len  Stellen  ist  die  Stelle  des  Ham-bes.  Man  erkennt 
leit  bt  (IfH  linmd  diese>  Verbaltens.  Genau  in  dor  Stelle  des  Baui'hes  i;ebt 
die  Lut^  nur  bin  und  her,  es  linden  dort  weder  Venlitbtungen  tier  Luft 
noih  VerdQnnungpn  statt,  es  kann  sieb  desbalb  die  Bewegung  der  I.uft 
der  Ij^-itung  in  der  Messing-  und  Kautscbukrnbre  bis  zum  Ohr  niobt  mit- 
t«ilen.  So  wie  man  fiber  den  Bauch  nacb  der  einen  oder  amlem  Seit** 
bin  gebt,  kommt  man  an  Orte,  wo  die  Luit  abwecbselnd  venlichtet  «Hl^r 
TenlQnnt  wird,  desbalb  geben  tiie  Scbwingtingen  in  das  Messingrohr  Ub**r 
and  werden  zum  Ohre  tortgeleitet.  I>er  eigentlirhe  liau«'h  liegt  in  der 
Mitte  der  beiden  Stellen,  wo  der  T<in  wieder  borbar  winl. 

Verbindet  man  die  MessingrAbre  anstatt  mit  dem  Ohre  mit  einer 
Kflnigschen  Flammenkapset ,  si>  kann  man  ebenso  die  Lage  der  Baurhe 
bMtiinmei^    in   den   Hftucben   tritt    kein    Flackern   der   Flanimen  ein.     Die 
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Esoten  selbst  lieBen  sicb  mit  einer  eigent&mlich  konstmierten,  in  die  Pfeife 
einzufdhrenden  Kapsel  beobachten,  wegen  deren  wir  auf  die  Abhandlong 
selbst  verweisen. 

In  dieser  Weise  konnte  K5nig  direkt  zeigen,  dafi  die  Wellen  in  der 
Pfeife  mit  Ausnabme  der  letzten  an  der  Lippe  sftmtlich  gleich  lang  wtren. 
So  erhielt  er  z.  B.  fur  den  Ton 

N=^  15  T^,  ^ 


4(1 +x) 

for  den  Abstand  des  ersten  Bauches  von  dem  die  Kemspalte  entbaltenden 
Boden  der  Pfeife  18*^™,  fftr  die  folgenden  Bftuche  fand  er  die  Abstaode 
vom  Boden  der  Pfeife  in  Zentimetem 

51,0         83,2  115,0         148,0  180,5  212,5 

Differenz  32,2  31,8  33,0  32,5  32,0 

im  Mittel  32,4.  Der  Abstand  des  ersten  Bauches  war  somit  32,4 — 18  =  14,4*" 
kleiner  als  der  Abstand  der  iibrigen  Bauche  voneinander,  oder  die  an  der 
Ofifhung  entstehende  halbe  stebende  Welle,  Wertbeims  Korrektion  j.  war 
um  14,4*^"  zu  kurz. 

Der  Abstand  des  ersten  Knotens  von  dem  Boden  der  Pfeife  wflrde 
biemach  18  — 16,1*^^=1,9^™  sein,  es  wilrde  demnach  der  Knoteo  noch 
innerhalb  der  MundSflfnung  der  Pfeife  liegen,  deren  Breite,  Abstand  der 
Oberlippe  von  der  Kernspalte,  Konig  zu  16^"  angibt,  ein  Beweis,  wie 
unregelm&fiig  die  Bewegung  an  der  Erzeugungsstelle  der  Schwingungen  ist 

Der  letzte  Bauch  sollte  16,2*^  von  dem  obem  geschlossenen  Ende  der 
Pfeife  entfemt  sein;  da  die  Lftnge  der  Pfeife  228*",  der  Abstand  des 
letzten  Bauches  von  dem  Boden  der  Pfeife  212,5"**  betrRgt,  so  ist  der 
letzte  Bauch  nur  15,5'™  von  dem  Ende,  so  dafi  hiernach  an  das  godeckte 
Ende  nicht  immittelbar  ein  Knoten  fiele,  sondem  am  Ende  noch  etwis 
Bewegung  ware. 

Das  gleiche  ergaben  alio  Beobachtungen  Kdnigs,  wie  folgende  Tabelle 
zeigt.  Unter  A  steht  die  Ordnung  des  Tones,  unter  B  in  Cm.  Wa8>er  der 
Druck  der  Luft  in  der  Windlade  bei  dem  Anblasen,  unter  C  die  Breite 
der  Mundspalte,  unter  D  die  gemessene  halbe  Wellenl&nge  im  Mittel  von 
Bauch  zu  Bauch,  unter  E  die  Verktlrzung  der  ersten  halben  Wellenlinge, 
unter  F  die  Verktirzung  des  Viertels  am  gedeckten   Ende. 


.4 

B 

C 

D 

E 

F 

ED 

V 

5  cm 

Ogcm 

103,5*^™ 

27,0*^™ 

3,7^'" 

0,26 

VII 

6 

t 

22 

70,7 

19,1 

0,35 

0,27 

IX 

7 

18 

54,9 

18,2 

0,95 

0,33 

XI 

8 

16 

44,9 

17,4 

1,9 

0,39 

XV 

9 

16 

32,4 

14,4 

0,7 

0,44 

xvn 

11 

15 

28,2 

11,2 

0,6 

0,40. 

Die  Spalte  E  zeigt,  dafi  der  absolute  Wert  der  Berichtigang  mit  d«r 
Hohe  der  Obertone  kleiner  wird,  die  letzte  Spalte  Iftfit  aber  erkenneD.  dtft 
die  Berichtigung  in  Bruchteilen  der  Wellenl&nge  erheblich  w&chst.  Nk^ 
den  Untcrsuchungen  von  Wertheim  w&re  diese  Zunahme  indes  der  Ver 
minderung  des  Querschnittes  der  Mund5ffnung  zuzoschreiben,  da  die  Mood- 
Offnung  zur  Herstellung  der  h5hem  T5ne  erheblich  verkleinert  werden  nmAii' 
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AiiBtfnlf'in  iiit  audi  der  vorschiedone  Druck,  also  die  ver8chif>dene  St&rke 
d^»  AnMase^troniefl  von  Eintlufi.  Wertheim^)  hat  din  AbhUnKigkeit  der 
B^Tit'hticting  von  deni  Verhaltni?^  des  Quvrschnittes  der  Mundspalte  xu 
demjeniifpu  der  Pfeife  genaiier  zu  bestinirnen  ^:e<tucht;  or  konnte  d^n  Zu- 
Miiini**nhang  annahemd  durch  fMue  empirischo  Formel  darst«flli*n  von  der 
Fi»nn 


.«,«  +  y„(,_|-   y«). 


wnrin  If  dif  Breito,  D  di»*  Tiefo  der  I*f»»ife,  s  dfn  (ju<*rschiiitt  dor  Mund- 
OtfnuukT.  S  d«*n  der  Pfeif**  l)e<leutet.     liei  zylindrisrhen  Ffeifen  tritt  an  die 

Ptrllo  v«m  B  +  I)  d*»r  Wfrt  2V'*^-  I^er  Ko«*fffzient  a  ist  eine  Konstante, 
weli'ht*  iiiit  deni  Mat«>rial  dor  Pfeite  sich  otwa<i  and^rt,  soin  Wort  ist  tlQr 
Mntall  Oder  Glas  0,210,  ftlr  Holz  O/Jln. 

h^n  Einflub  dor  Form  un<l  (in'tBo  t\f»r  Mund5ffnung  l>enutzt  man  boi 
don  Orcein  da/.u,  don  Tf»n  «lor  Ptoif^n  etwas  zu  stininion,  wenn  dio  Pfoifo 
nahexu  den  ricbtiKon  Tt»n  gibt.  Zu  dom  Ende  sind  no}>on  tier  MundOffnung 
an  *\vn  Seiton  zwoi  verschiebbaro  Ijappon  angesetzt,  wolcbo  gi*statten,  die 
i^nung  etwas  broiter  iHler  schmaler  /u  macho  n,  und  so  dio  Ton  huh  e  /u 
Terslnfloni. 

ni«*  Tone  oinor  i»ffonen  Pfeifo  sind  andero  als  di**  einer  ge4lo<*kton 
Tun  gloioher  Ijauge.  Wir  orwUhnton  beroits  g  15o,  daB  oino  otfene  Ptfif»* 
sii'b  wip  oin  an  l>eidon  Kmlon  froier  Stab  vorbalton  muB,  datt  oine  am 
olM*m  Ende  ankommondo  schwingonde  Hewo^img  obne  Andorung  d«*r  Phastt 
rrrtfktit*rt  wird,  woil  auBorhalb  der  Pfoife  dio  Luft  nach  alien  Soit*>n  «ich 
bewegon  kann,  also  froior  bewoglich  ist  aU  im  Inn*'m  der  PtoitV.  IWi 
einor  tdfonon  Pfoifo  mflsson  also  an  beidon  Enden  Srhwingung<maxiaia 
lein,  und  dor  tirundton  d«>r  Pfoifo  ist  dor.  f&r  w»*lchon  die  Luftsaulo  der 
Pf'-ife  rino  haH>o  WoUonlango  bildot,  so  daB  in  dt»r  Mitto  dor  Pfoif«»  fin 
Knoten  ist.  IHe  in  dor  Pfoife  moglichon  SohwingungHM  <ind  woitor  alio 
jen«*,  woli'ho  irgend  ein  Violfachos  dor  lankfsanistt'n  Sohwingung  bilden.  dio 
al*o  jj'^tfolion  sind  dun'h 

wt'nu  f  dio  Llln^o  der  nfTonon  Pfeifo  ist.  I>fr  <inindt«in  dor  otfi»non  PfeitV 
Ut  >*'mit  di»»  h«ihero  Oktave  des  Tones,  wt*lrh»*n  '^ino  ge4loi*kto  I*foifo 
gleioher  Lilngo  gibt;  dor  zweite  Ton,  h  ^  l*,  i'it  di»'  hnher^  i^ktavf  dos 
Grundt<»nes,  di*"  beiilon  Kndon  dor  PfoitV  sin«l  Sobwin^nmgsmaxima.  im 
Inn^'ni  ^tind  zw»»i  Knoton,  jod«*r  J  der  Pffifonliinir**  v«ini  Emlo;  di»'  Roibo 
dvr  Tone  Q^HThaupt  ist 


1, 

2 
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wenn  wir  don  tiofsten  Ton  dor  Pfnifn  mit  r  bfZt'iibnHn;  tier  tiff^lo  T«ui 
der  godockton  Pfoifo  gloirh*T  Lange  wilro  in  d»»m  Fallo  r  ,,  'lor  /.M^ito  *;, 
der  dritte  '-,  usf. 

1'   Werfheim,   Ann.  de  chim.   ot  do  phyd    SI    (H.     Kil      Kruniip  Journal. 
f.  p    4M5    1H6I 


926  Abweichung  dex  TOne  offener  Pfeifen  von  der  Theorie.  |  166. 

Fflr  die  offenen  Pfeifen  gilt  das  Mher  fiber  den  Einflufi  des  Mnnd- 
lochs  gesagte  gerade  wie  ftbr  die  gedeckte  Pfeife,  auch  bei  diesen  ist  dem- 
nach  die  Lange  der  Welle  linger  als  das  Doppelte  der  BGhre  oder 

^^        2(1 +  x)' 

imd  zwar  muB  diese  6r5Be  x  hier  ganz  dieselbe  sein^  wie  bei  der  ge- 
deckten  Pfeife.  Yergleicht  man  nun  die  so  berichtigte  Schwingnngszahl  N 
mit  derjenigen  N'  der  gedeckten  Pfeife^  so  mttfite 

oder  der  Ton  der  gedeckten  Pfeife  soil  genau  die  tiefere  Oktave  des  Tones 
der  offenen  Pfeife  sein.  Indes  h5rt  man  bei  einem  Yersuche,  dafi  das  nicht 
der  Fall  ist,  daB  der  Ton  der  offenen  Pfeife  immer  etwas  tiefer  ist  als 
die  hdhere  Oktave.  So  fand  Wertheim  bei  einigen  Yersuchen,  daB  bei 
einer  Pfeife  von  24"™  Durchmesser  der  gehSrte  Ton  bei  der  offenen  Pfeife 
sich  zu  dem  Tone  2.^'  verhielt  wie  23  zu  24,  und  in  einem  andem  Falle 
bei  einem  Durchmesser  von  50""  wie  43,9 :  46,1,  den  Ton  also  verhaltnis- 
mftBig  noch  tiefer. 

Es  mufi  daber  bei  der  offenen  Pfeife  noch  ein  anderer  Umstand  stdrend 
einwirken,  der  die  gehdrten  T6ne  von  der  Theorie  abweichend  macht.  Wert- 
heim sieht  denselben  darin,  dafi  die  Beflexion  der  schwingenden  Bewegimg 
nicht  ganz  genau  in  dem  obem  Querschnitt  der  B5hre  stattfindet,  sondern 
dafi  sich  die  schwingende  Bewegung  noch  ein  klein  wenig  tLber  diesen 
Querschnitt  hinaus  erstreckt,  die  schwingende  und  tSnende  LuftsSule  also 
etwas  l&nger  wird,  als  die  Theorie  annimmt.  Dafi  diese  kleine  Yerlangenmg 
stattfindet,  davon  kann  man  sich  durch  den  Yersuch  tLberzeugen,  denn  h&h 
man  ganz  nahe  Uber  die  Offhung  der  Bohre  eine  feine  schwach  gespannte 
und  mit  Sand  bestreute  Membran,  so  sieht  man  an  dem  Htlpfen  des  Sandes 
die  Ausdehnung  der  Bewegung  fiber  der  Pfeife.  Um  den  Ton  der  offenen 
Pfeife  genau  im  Verhaltnis  zur  Lftnge  der  Pfeife  zu  bestinunen,  muB  man 
daher  ftir  die  Schwingnngszahl  desselben  setzen 

2{l  +  x  +  y)' 

R.  Konig  hat  nach  dem  vorhin  angegebenen  Verfahren  in  der  be- 
schriebenen  Pfeife,  welche  als  offene  eine  LJinge  von  233^  hatte,  die  Werte 
von  X  und  t/  ftlr  die  verschiedenen  Obertdne  der  Pfeife  direkt  gemessen. 
Nachfolgende  Tabelle  gibt  die  von  ihm  erhaltenen  Resultate;  die  Tabelle 
ist  genau  geordnet  wie  die  vorhergehende 


A 

B 

C 

D 

E 

F 

111 

4 

27 

90 

28 

9 

IV 

6 

23 

65,8 

24,6 

5,6 

V 

7 

20 

51,3 

19,8 

3,6 

YI 

8 

17 

42,5 

16,2 

5,7 

VII 

9 

16 

36,5 

15,7 

6,7 

VIII 

10 

15 

31,4 

14,1 

4,3. 

In  der  Tat  sind  die  unter  E  angegebenen  Werte  von  x  fUlr  annlkend 
gleiche  Wellenl&ngen  ziemlich  gleich,  so  hier  fELr  den  Ton  III  nnd  in  dff 
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frflfaern  Tabelle  lUr  V;  iin  all^meinen  liegen  die  Werte  fUr  ^inen  Ton 
die-Mr  Keiho  zwischen  den  tiefern  und  hohern  der  vurigen  Reifae.  Die 
(irr»0e  •!  luuB  man  hier  tBr  alle  Tone  alfl  gleieh  ansehen,  denn  mit  Aus- 
nahnie  dcs  ersten  Wertes  Kchwanken  sie  unregelmiiBig  iim  einon  initt- 
lervn  Wert. 

Werthcim  I>e8tunmte  die  Summe  der  lH>iden  Derichtigiin^en  x -f  Jf 
in  der  vorhin  tQr  die  gedeckten  Pfeifen  beSi'hriebenen  Weise.  Sind  L^  und 
7.,  zwfi  niit  gleichem  MundstQck  venehene  und  mit  gleirh  starkem  Struine 
angelilajtene  und  ihren  Orundton  gebende  Pfeifen,  so  ist 

»•  -  1>.V,  <  Ai  +  J  +  y)  -  2.V,(Z,  +  x  -f  .¥) 

Auch  die  Werte  ftlr  x  +  .¥  gelang  es  Wertheim  dnrrh  eine  der  frQhem 
^ni   gleich  ^ebaute  empirische  Formel  darzustellen,  «*r  fand 

X  +  y  -  a,(7<  +  7>)(2  -  }/;.  +  |/y), 

worin   <iie  Zeiehen   <la8   gleiche   bedeuten  wie   in    der  vorigen  Formel   und 

wietlfnini  Hlr  Ji  +  />  der  Ausdnirk  *2  ]  S  gesotzt  werden  mufi,  wi*nn  zvlin- 
drische  lYeifen  genonnnen  wenlen.  Uer  KoefHzient  a,  ist  hier  (MH7  un- 
abhangig  von  deni  Material  der  Pteife. 

Kine  sehr  einfaohe  empirist-he  Kegel,  welche  fQr  «>ffene  Orgfdpfeifen 
in  der  Tat  mit  groBer  Ann&herung  di«*  Schwingungszahl  xu  liestimmpn 
gestatt4-t.  i<t  von  deni  fran/osisrhen  Orgplliuuer  Cavalier  (*olle  aufge- 
funden.  Ffir  rechterkige  Pfeifen  hat  man  zur  wirkliohen  Liingt*  der  Pfeifen 
di«  duppelte  Tiefe  zu  addieren,  um  dio  tho4>reti*irho  Lilnge  zu  erhalten, 
d.  h    dif  Lange  /,  welohe  narh  der  (ileichung 

die  Si'hwingungs/ahl  zu  l>erechnen  g(*Matt«*t. 

Eino  weitere,  indes  nur  schi'inhan*  Ahwcichung  der  Pfeifentoiir  vnii 
der  Theorie,  di«*  sirh  sownhl  bei  offrneii  als  ginlivkten  I^t*ifen  /vigt^  und 
auf  welrhp  *i4'hon  Wertheim  aufmerksani  geniarlit  hat,  liiBt  sirh  aus  d<Mi 
KonigHohm  vorhin  angegel>enen  Hoobachtungen  t-rkennt-n,  nunilioh  daB  dit* 
f^bertone  mit  8t«'igender  Ordnungszahl  relativ  zu  hooh  wenlen.  lierrchn^'n 
vrir  /.  li.  aus  den  Wt^HmUngen  der  in  <ler  gedeckt«'n  Pfeife  frzeugti'ii 
ObertriD**  d»'n  (inindton  dor  Pfrife  be/w.  dcs<«'ii  Weilfulilngr,  ^:H  wini  difie 
um  >o  kOrzfr,  je  huher  der  Oberton  int,  \on  deni  wir  ausgehrn.  Fiir  dm 
Tun  V  z.  B.  ist  di«*  l»eobachtete  stehende  Welle  gleich  ItKi,,')*^'"-  Hit'  balln* 
U'ellenlange  des  <inindtones  niuB  d(*n  flhiflachtMi  W«Tt  hal>en.  iM  :iUu  hi(*r- 
nacb  .'il?,.'*"".  Aua  dem  Ton  VII  iThalten  ^ir  so  ti\r  dii?  lialb*'  Welien- 
linge  4^4,9*^",  aui*  dem  Ton  IX  49:>,  dem  Ton  XI  !!»:;/.•,  dem  Ton  XV 
lf<tNi»  und  dem  Tone  XVII    179,0. 

HaB  diese  Abweiehuiig  jedtx'h  nur  eine  s^-heinbare  ist  und  auf  die 
Verschiedenheit  «ier  MundntTnuugen  und  ganz  beM>nders  die  verschiedene 
8t&rke  des  Anblasens  zurfti-kzufUhren  i>t.  ergibt  sich  daraus,  daB  die  HOhe 
Gmndtoneii  von  der  Stttrke  des  Anblasen^i  wesentlich  abh&ngt.    Daniit 
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die  Pfeife  ihren  richtigen,  das  heifit  scbdnen  und  kraftigen  Ton  gebe,  muB 
der  Anblasestrom  eine  gewisse  St&rke  haben.  Yerstftrkt  man  Ton  da  aus 
den  Anblasestrom  mehr  und  mehr,  so  tritt  ein  merkliches  Steig^n  des 
Tones  ein,  das  in  der  Pfeife  liegende  Stftck  der  Welle  macht  einen  grSfiem 
Teil  der  Welle  aus.  Bei  sehr  starkem  Anblasen,  welches  zur  ErzengoDg 
der  h6hern  T5ne  erforderlich  ist,  erh&lt  man  die  Obertx^ne  des  gesteigerten 
Tones,  daher  sind  die  Obert5ne  relativ  zu  hocb. 

Da  nach  den  bisberigen  Erfabrungen  die  scbwingende  Bewegung  nicht 
in  der  geometriscbeD  Endflftcbe  der  Pfeife  endigt,  so  wird  eine  teilweise 
ScblieBuQg  der  Endflacbe  die  Tonbdbe  der  Pfeife  ebenfalls  yerandem,  und 
zwar  ist  vorauszusehen,  dafi  der  Ton  der  Pfeife  dadurcb  tiefer  werdeo 
muB.  Denn  die  teiiweise  Deckung  der  Pfeife  hemmt  die  freie  Bewegnn^ 
der  Luft,  das  Ende  der  Pfeife  muB  desbalb  dem  Knoten  nSber  rfickeo. 
bezw.  der  Knoten  muB  dem  obern  Ende  n&ber  rtlcken,  da  die  Bewegung 
im  obern  Querscbnitt  welter  vom  Scbwingungsmaximum  entfemt  ist  Die 
Erfahrung  bat  scbon  lange  den  Orgelbauern  diesen  EinfluB  einer  teilweisen 
Deckung  der  Pfeifen  gezeigt;  sie  macben  denselben  nutzbar,  indem  sie  zur 
Stimmung  der  offenen  Orgelpfeifen  dieselben  oben  gew5hnlicb  mit  schrli 
stebenden  Blecben  verseben,  welcbe  man  auf-  und  abbiegen  kano.  Biegt 
man  die  Blecbe  berab,  so  wird  der  Ton  tiefer. 

Wertbeim  bat  aucb  fCLr  diesen  Fall  eine  empiriscbe  Relation  auf- 
stellen  kSnneD,  welcbe  ann&bernd  die  an  der  Lange  der  Pfeife  anzubringende 
Eorrektion  zu  berecbnen  gestattet,  so  daB  die  Schwingungszabl  sich  aus 
der  Gleicbung 

2il  +  x+y) 
ergibt. 

Haben  B,  2),  S  dieselbe  Bedeutung  wie  frClher  und  ist  5j  der  Qu^»^ 
schnitt  der  MundSffnung  5^  derjenige  der  oberen  Offnuug  der  Pfeife.  so  ist 

x=«(i?+2>)(i-y5+]/^) 

worin  a^  wie  bei  offenen  Pfeifen  den  Wert  0,187  bat 

Wegen  des  Grades  der  ftbereinstimmung  der  Formeln  mit  der  E^ 
fabrung  verweisen  wir  auf  die  Originalarbeit,  bei  groBen  und  sebr  kleinM 
Querscbnitte  s^  sind  die  berecbneten  Zablen  bis  etwa  5^q  zu  kleui.  bei 
mittlercn  sind  sie  zu  groB. 

Wenn  die  quantitativen  Folgerungen  unserer  einfacben  Tbeorie  der 
schwingenden  Luffcsiiulen  in  Pfeifen  mit  mebr  oder  weniger  groBen  Kor 
rektionen  fUr  Pfeifen,  deren  LUnge  im  Verb&ltnis  zu  ibrem  QuerschBlttv 
groB  sind,  sicb  anwendbar  zeigen,  so  ist  das  nicbt  mebr  der  Fall,  w«bb 
die  Lange  der  Pfeifen  gegen  die  Querdimensionen  nicbt  mebr  groB  iirt. 
wenn  die  L&nge  der  Pfeife  nicbt  gr5Ber  oder  gar  kleiner  ist  als  die  BrnS^ 
der  Rohre  oder  bei  zylindriscben  Robren  als  der  Durcbmesser.  Wttrie 
man  bei  solcben  Robren  den  Ton  einfacb  aus  der  Lftnge  beredmeo,  m 
wtLrde  man  ihn  oft  mebr  als  eine  Oktave  bdber  finden,  als  der  Tai^ 
ibn  ergibt.     FOr  derartige  als  kubiscbe  bezeiebnete  Pfeifen  l&ftt  skh  iadis 
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wioderum  di«*  Tonhohe  nai-h  den  Wertheimschen  Gleirbungeii  annilhenid 
berechnen.  wie  sich  auH  f^iner  fm>0«n  Anzahl  von  Venuch**n,  welche  Wert- 
heim  mit  Kdhren  der  verschied^nsten  Form  angestellt  und  in  d«*r  schon 
mehrfach  en^-iihiiten  Ahhandlnng  mitgeteilt  hat,  erkennen  IttBt.  Wir  )>«- 
gnllgf^n  UDH  hier  damit,  urn  zu  zoigen,  wie  wett  die  Versuche  Wertheiins 
mit  den  Fornieln  Uben-instiminen,  eine  VersiiclHreihe  an  Ilolzpfeifen  mit* 
iut<>ilen.  Ditf  Pfeifen  waren  K<(hren  von  rechteckigem  (Juerschnitt,  dnren 
L&n^e  .{r)'"*  und  deren  eLn<>  iSeite  dcs  Quentchnitte**  />  «  20^"*  b»*trug. 
Parallel  dienor  Seite  konnten  in  den  Kasten  Schieber  ein^esetzt  werden, 
welohe  so  den  Querschnitt  der  Hohre  zu  ilndem  gestatteten,  indem  man  die 
Breite  //  desselben  verkleinerte.  Die  Rob  re  war  unten  ganz  gescbloasen, 
oben  offeu  und  der  oben  offene  Querschnitt  konnte  ilurcb  ^innn  |)arallel 
der  Kante  D  ()eweglicben  SchielM»r.  der  die  ganze  Hreite  der  Rohre  ein- 
aabni,  mebr  oder  weniger  verkleinert  w^ni(*n.  Die  Pfeife  wurde  durch 
ein  mit  einem  platten  Mund<ttUck  aus  Messing  verseh^ues  Hla^robr,  Ubn- 
licb  wie  Fig.  21*9.  angeblasen. 

In  naohfi)lg»'nd(*r  Tal)ollo  gibt  die  mit  d  QlH}r}(4'bn<'bene  Spalta  die  der 
Seite  D  paralUlo  Ausdebnung  der  Otfnung,  deren  Breit«*  immer  gleich 
jener  der  Itobre  war.  Die  zur  lierechnung  tier  T«'me  benutzte  Konstante  n 
isl   «  0,24O,  da  die  Pfeife  von  Holz  war. 

Tiae  kabiAfker  Pfeifea. 
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Filr  Hobr  kl«*ine  Mundi'SfTnungen  weichen  die  beobaohteten  und  liert'ib- 
ii4*t«*n  Zablen  nicht  unbetracbtlii*h  voneinander  iib,  ftlr  tfrnBt^n*  Mund**iiftmn- 
gen  ^timmen  die  Uesultate  ziemlirb  gut. 

.Ms  ein  allgt*miMne3  Kenultat  ergibt  sii-b  aus  •li««s*'u  Ver!tu«*ben,  datt 
die  TOne  kubi<cbt'r  Pfeifen  mit  abnehuiendem  Volumen  der  K«*bre  b>"<b*'r 
wefden,  und  wt»iter  lattt  sicb  aus  den  Versurhen  und  der  Formel  Wort- 
heims  der  Sat/  abl«*iten,  daB  bei  iibnlioben  Fonn**n  d«>r  Pfeife  und  d«'r 
XandAffnung  di^  Ton««  d»«r  Pf«*ife  sieb  unigekebrt  verbalteii  wie  die  Lilnw'en 
der  h«*mologen  Seit4>n. 

Ks  genOge  an  diesen  kurzen  Andeutungen  Qber  das  V^^rfaalten  kubischer 

WeLLraa.  Pliyeik    I.   <i  A«a  59 
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,  dem  der  goMtrtchenen  Baiten  ihnlichen  Klang;  bei  weiteren  offenen 
fen,  ilf'n  Prin/ipalstiniinen  der  Orgel,  besonders  den  hSliernen,  tritt  nur 
)ktave  noch  di*utHi'h  zum  Grundton,  die  hflheren  fast  gar  nicht,  deshalb 
lar  Ton  dii*t»«r  PfeitVn  viel  dumpfer.  Die  gedeoktan  lYeifen  geben  die 
)  1,  3,  />  .  .  .,  indcs  Kind  die  ObertSne  nur  bei  engen  Pfeifen  doutlich, 
weiten  tritt  fast  nur  der  (fnindtf)n  auf,  woher  der  dumpfe  Klan^'  der 
'Ckten  Register  rflhrt. 

Der  Klang  in  liolxpfeifen  int  imuer  dumpier  und  weicfaer  als  in 
lilpfeiten,  hauptsftchlich,  weii  die  ra^cheren  Schwtngungen  der  ObertJ^ne 

dem   Hoi/.  mitteil«*n  und  (l«'shal)>  nu»ch  verschwinden. 


8  1«7. 

T&ne  duroh  Sohwingung  von  Flttaai^eilMftalen*  Wir  halien  er- 
tit,  daB  man  durch  eiiien  FlCLsKigkeitsstrom,  der  durch  dit>  durch lu4*herte 
ibe  ('incr  in  eint*   Flilssigkeit  gctauchten  Sirene   getrieben  winl,   i*inen 

erzrugen  kann.  (^agniard  Latuur  und  spater  in  ncH'h  ausgezeioh- 
rer  Welne  \V«'rth**im  i^t  c^  gelungen,  in  Flnssigkciten  ttehendf"  Wel- 
and  dadurch  Tniie  hervorzuhringen. 

C*agniard  Latour*)  brachi«*  KiQsiiigkeitssilultfn,  welche  in  GlanrTihren 
etchlossen  waren,  dadun.*h  zum  Ttln^n,  daB  er  die  Glahrohren  lovritu- 
I  rieh.  Die  Huhe  ties  erzeugt<*n  Tones  I)ewie8,  datt  nicht  die  longitu- 
len  S«'hwingiingon  des  Glases  «*8  waren,  welrhe  gehSrt  wurden,  «iondem 
der  FKLssigkeitssftuh*.  Er  wit's  dun*h  den  Versui'h  nach,  dafi  der  Ton 
h()here  ( >ktavo  ist,  wenn  die  Il^>hre  an  beiden  Seiten  offen,  die  FlOnsig- 
B  also  uii  biMilcn  £n<leii  frei  i.st,  voii  dem  Tone,  den  eine  Fltlssigkeits- 
9  giht,  wi'lehc  in  einor  an  eineni  Kndt*  geschlottenen  UAhro  M'hwingt, 
o  eines  Ende  also  an  finer  festen  Wand  anliegt.  I>ie  Tone  einer  an 
en  Enden  freien  Flfissigkritssftule  kttnnten  nicht  dadurrh  orhalten  warden, 

man   eine   an    ht*iden   End»Mi   ofTenc  I{i»hrt'   vintuth    in  WaA8(*r  tauchtu 

longitu<linal  rioh,  s«>ndern  wunlen  dadurch  erzeugt,  dab  man  ein  Kohr 
•rfTirmig.  glfiohHcheiikrlig  hog  and  diinn  longitudinal  rioh.    Wurdt*  das 

Ende  des  Hf*})ers  zugc$rhmoIzi.*n  und  derselbe  his  zur  gleichen  Hrihc 
Wa!<>*'r  geftlUt,  aN  der  otFtMie,  s<i  war  der  Ton  eine  l>ktave  tiefer  als 
dem  ufffuen   llelMT. 

Aurh  gelang  vs  Tagniard  Latour  eine  l*teife  unter  \Va!»ser  znni 
Bu  /M  hring«*n.  Dies  gelang  al»er  in  viel  vollkonimen«*n*r  Weist*  Wert- 
n.  der  in  ein«'r  mit  Flftssigkeit  gefllllten  Hdhre  durch  einvu  FlQ*^ig- 
ijstroui  den  <irundton  und  die  hannonisohen  Tone  erzeugtf.') 

L>«*r  Apparat.  wdchm  Wertheim  zu  seinen  Vcrsuchen  mit  Wasser 
andte,  ist   Fig.  30. '>  ahgebildet. 

Die  i»ff(*nv  OrgelptVitV  hb  liegt  horizontal  aiit'  di*n  StQtzrn  <i  in  dfm 
^n  goftiiltt'n  WassnlKrhHlter  A.  Der  Futt  dvr  Pt'vife  ist  in  r  ange- 
laht  an  ^ine  in  dvr  Wand  hefestigte  Mutter,  welche  der  INimpe  gegen- 
sitzt.     Eine  Vrntilpump«'  //,  welche  dun'h  den  davor  betindliohen  Hebel 

l.i  Ctufniani  IjiUmr,  Annale*  de  chim    et  de  phvt   M    1834. 

S>    Wtrihtim,  Ann.  de  chini  etdephyt.  23  ^S^  1h4h.  Poggvad.  Add.  77    1H49. 
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getinebeu   wlrd,  saagt  die  FlUssigkeit  dtirob  daa  w^ite  Rohr  li   sofi  dem  | 
hSlter  iind  pumpt  sie  ia  das  davorstebende  Reservoir  C. 

Das  Innere  des  Beservoirs  C  steht  durch  deo  Habn  m  uod  dA«  Bnbl| 
mit  groBen  GefaSen  voll  komprimierter  Luft  ui  Verbindung.  Darcb  i 
Dnick  dieser  Luft  bei  geORnetem  Habn  m  wird  das  iin  Behalt«T  C 
gesammeltfi  Wasser  durch  den  Habn  I  und  das  Robr  s/  in  die  anUr  Wai 
befindlicbe  Pfeife  getrieben.  Mittels  des  Hahoes  t  ist  man  imsland^.  i' 
ZufluB  des  Wassera  beliebig  zu  regulieren. 

Auf  dem  Beh&lter  C  befindet  sicb  noch  ain  zweit«r  Habo  m,  der  | 
Sffnet  die  komprimierte  Luft  des  Bebillters  ia  die  AUnnspbare  entwaidi 
l^Bt,  und  auf  deii  man  bei  r  oine  Sirene  aufatellea  kaun,  um  die  absoU 
Scbwingungszabl  deg  iii  der  Wasserpfeife  gehOrten  Tones,  also  die  Ti>nbSt 


zu  bestimmen.     AuBerdem  dient  dieser  Haba  dazu,  Versiiclio  mit  g 
licben  Orgelpfeifen  in  Luft  anzustellen. 

I'm   den  Druek  zu  messes,  unt^r  welcheni  das  U'asser  in  di« 
eintritt,  kommuniziert  die  H^hi'e  .«.«'  durcb  den  Halm  h'  uud    di<  i 
leitung  X  mit  dem  Manometer  E  und  aoQerdem  die  Luft  im  Gefilfte  C  i 
den  Habn  i'  und  die  RShre  uir  mit  dem  Manometer  D. 

Ist  nun  der  Apparat  eingericbtet,  so  beginitt  man  die  VarmclK 

dafl  man  bei  geschlossenea  Habnen  w,  h,  /,  mittels  der  Pumps  B  ^^a* 

auB  dem  Bebalter  A   in  den  Bebalter  C  pumpt.    Ist  die  WainwiiiMit  itA 
hinreicbend,  so  setzt  man  den  Bebalter  C  duroh  Offnen  das  UahikM  ■  V 
den  mit  komprimierter  Luft  geftiUten  Bebaltcru  in  Verbiodung.     Der  ttm 
dieser  Luft   ist  es    dann,   der   bei    geOffuetem  Hahue  I  das  Waater  ia  itm 
Orgelpfeife  treibt    und    femeres  Pumpea  wiibrend   des   VeimchM  ■! 
dazu,  das  Wasser  in   C  auf  konstantem  Niveao  zu  erhalteo- 

Darait    die  Versuube  gelingen,    mnB  auf  die  Konstruktioo  An  f. 
pfeifen  besondere  Aufmerksarakeit  verwandt    werden. 


«  l«i.  Wertheimi  Venuche.  {»33 

Werthcim  waiidte  <lazu  dip  aiiH  mehreren  StQoken  zusammpn^Metzta 
FfritV  <  Fif?.  .'KMi  )  an.  I^a>  ersti*  StQok  liesteht  aiifl  der  S<>hraul>e  r,  passend 
fUr  die  Mutt«r  liei  c  iiii  B«'hillter  j4  (Fig  305)  gP8chnitt«*n,  in  d«n«n  Inuem 
fin  feines  l>rahtnetz  anfrehracht  ist,  urn  zu  verhindern,  daB  allenfalU  feste 
in  WasjiiT  sohwelx'nde  Koqi(*rt*'ilchcn  in  die  Hfeife  eintreten  ki)nn«*n,  femer 


0 


aa^  deni  Miindstficke  (/  iind  der  Hohre  /^  an  di'ren  Ende  sioh  der  Si-hrauben- 
fnin^  h  betindeU  uni  daran  die  tul^renden  Rohrenstflckc  //  (»der  den  Det^kel  A: 
anzusu'hrauben.  Die  heiden  Labien  des  Mnndlochs  bestehen  aus  den  Flatten 
*/  und  t\  welohe  mil  den   Klammern  /'  Ijefestijjt   Wtinien. 

Man  kann  die  Platten,  wtdclie  die  Laliien  hilden,  iitcht  sogleich  dari'h 
I#r>ten  unverAnderlich  feBt  mit  der  IM'eitV  verbinden,  da  dii*  Stellunf?  der 
I^abien  von  wesentlirheni  Eiiiflufi  auf  di«'  Leichti^keit  ist,  mit  der  die  Pfeife 
ADSpricht,  und  man  deshalb  durch  den  Versiu'h  erst  die  I^a^e  omiitteln 
maB,  bei  der  die  Pfeife  in  den  FlHssigkeiten  tont.  Fflr  FlOiMigkeiten  mutt 
ijii  allgemeinen  der  Aufschnitt  weniger  breit  und  lang  sein  als  fUr  Luft, 
dms  I#icht,  die  Mflndung  des  FuBen  in  der  PfeitV  ^"itter  und  der  Strom 
etwai  mehr  gegen  das  Innen*  der  Pfeif«'  gerii-htet  Sfin. 

Mit  diesem  Apparate  ist  es  Wertheim  gelungeu«  t >rgelpfeifen  untar 
Wasser  mit  tela  eines  Wasserstronios  zum  Timen  /u  bringvn,  und  er  fand, 
wie  M  nach  §  150  zu  en^'arten  ist,  dutt  die  Tim**  derseH>en  R«ihe  fol^n 
wi«  bei  Pfeifen,  welche  mit  Luft  ungeblasen  wenlen.  Dei  (ifTenen  lYeifen, 
Bur  diese  gaben  «in  gutes   Resultat,  waren  die  T<'>n»' 

1    2   :^    4    5    6 
Die   Sirbwingun^'S/ahicn  ailgemein 

wenn  /  die  LUn^'e  der  Pfeife  b«HlHitet.     Oder  viflmelir  g*nauer 

das  heifit,  es  mubten  dieselben  Kericbtignngi'ii  anp'bra<  ht  werden.  wit*  b*'i 
den  in   Luft  axigeblasenen  I*feif»'n. 

Fflr  ♦.'  erbielt^-n  wir  §  149  in  Wnsser 

.  —  141  H<M»*"«  ^  141^'". 

Die  Schwinguugszabl  -Y  des  (irundtnne<  riiier  nif»nen  I'friff  v«ni  der 
Lange  /  Millte  demnarh  *»eiii 

Die  Versurhe  von  W^rlbeini  ga)»«*n  indt>  einen  vinj  klfinem  Wert, 
di«  T6De  waren  tiefer,  aN  sii*  hiema<-b  ^c•ill  sfOlten  und  zwar  so,  datt  die 


beobaclitete  Schwingimgazahl  N'  war 


K--yiK. 


Wir  werden  auf  diese  Abweicbung  ini  uiichsteQ  Kapitel  zurflckkonu 
hier  gentige  die  BenierkuDg,  daB  nach  der  Ansicbt  von  Weirl 
GrSBe  c,  welehe  die  Fortpflanzungsgesohwindigkeit  der  longitudinaJvii  ^ 
leu  in  iem  Wasser  bedeutet,  bier  einen  anderu  Wert  h&t  als  dea  i 
berechneten,  daB  die  Fortptlanzungsgeacfawisdigkeit  einp  aodere  ist  in  VlOs 
keiteBSulea,  wie  in  Orgelpfeifen,  als  in  einer  unbegrenzten  FlHssigkeit  i 
zwar,  dafl  die  G  each  win  digkeit  c   in  FliiasigkeitasHulen  gleich  i*t 


-y? 


Von  den  ZaDgenpfaifen.     Die   gewdbolichea  Zung«Dpfeifeii  i 

jfheiden  aicb  von  den  Labialpfeifen  dadurch,  d&B  die  Schwingiui^  s 
durch  einen  sich  teilenc 
sondern  Sbnlich  wie  bei  der  I 
durcb  einen  intermittierandpa  Luf 
erregt  werden.  Die  Zungenpfeif*  (^ 
■iOl  iind  308)  besteht  bus  dfm  Uiu 
stack  oder  Rohrwerk  uftcrf,  > 
in  dem  Fufle  der  Pfeife  F  sich  USii- 
det  und  welches,  wie  Fig.  307  nif. 
in  die  &liluduiit'  der  meist  ki>g«lISni>i.' 
nacb  oben  sich  erweit^mden  Uflkr*  S 
bineingesteckt  ist. 

Das  Hofarwerk  besteht  aiu  tinm 
Halbzylinder  von  starkem  MMsingblNt. 
der  an  einer  Basis  bei  a  grcchlM 
oben  jedoch  ofien  ist  (Fig.  SOT). 
Schnittfl^he  des  Messingkalbiriu 
ist  durch  eine  ebene  Met»Uplatl«  I 
deckt,  welehe  jedoch  aur  un^feOLhr  d 
if  der  Lange  der  RiShre  ft«l  t 
(ta  ab  frei  bewf^glidi  ist 
scbwingende  Zunge  die  f^fhumg  i" 
Zylindera  beim  Hio-  und  Umdiwldr" 
iiffnen  und  verse hlieBen  ksan.  ^ 
Rohrwerk  der  zweiben  Art  iFl,-  -' '■ 
hat  an  Stelle  des  Messingjritui-r-  ■ 
viereckige,  unten  gesphIo*inT.-  ti'  - 
>  Seitenwand  durch  eine  Melallplatte  g«bildet  aU  n^t  - 
der  Mttte  einen  spaltfBnnigen  Ausachnitt  hat.  Eine  an  dem  oheni  aehiDil* 
Ende  des  Spalties  befestigte  Metalhuoge  kann  dnrcb  den  Spa]t  kin  oaJ  ^ 
scbwingen.  Die  Bohrwerke  der  zweiten  Art  mit  durRhacfala^mdar  fatf* 
welehe  einen   weniger  rauhen  Ton  geben  als  die  Bolirwvrln  (!«■«■<•  *'* 
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mit  aafschlaf7f*n(l(>r  Zuo^p,  mflssen  so  g^arbeitet  sein,  daB  die  Zun^  beim 
Eintret«»n  in  den  MessinfTzylinder  das  Rohr  vollkommen  verschlieBt,  ohne 
di4*  Hander  d4>r  vierecki^on  Otfnung  zn  b4*rQhren.  Im  ruhendon  Zustande  ist 
di«>  Zungc  8<>  gelKiffon,  dafi  sie  etwas  von  d<*n  K&ndern  der  Oflfnnng  ab- 
8t«ht,  8()  daB  die  Luft  des  FiiBes  F  mit  deijenigen  im  Innern  des  Mosaing- 
rohn»s  und  des  Schallbet'hers  der  Rnhrp  It  kommuniziert.  Der  Fufi  V 
ist  rin^r*.  auBer  an  dor  DurchtrittsstoUp  des  Itohres  r,  welches  den  Luft- 
strom  liiis  deni  Windkanton  eintreten  liifit,  gPSi'hlossen.  Die  KAhre  H  ist 
oben  stets  utfen,  damit  die  durrli  tlan  Uohrwerk  eintret4;nde  Luft  ent- 
weirhon  kann. 

Tni  die  Ziingenpfeife  zum  THnen  zu  briiigen,  setzt  man  das  Rohr  r 
ant*  den  Kanal  einer  Windlade  und  liiBt  Luft  einhlasen.  Die  in  <ien  Futt 
der  IY4*ife  cintretende  Luft  dringt  dann  zunftchst  durch  die  vun  der  Zunge 
gela>si>ne  Spaltt*  in  die  Pfeife  ein;  allein  da  nicht  sc'hnell  genug  alle  Luft 
dunli  diese  Spalte  dringen  kann,  verdirht«*t  sioh  dieselk*  im  FuB  und 
trfiht  die  Zunge  in  die  Kohre  hinein,  so  daB  auf  einen  Augenblick  die 
Rohn*  ganz  gesohlossen  ist  und  keine  Luft  aus  dem  FuBe  mehr  in  die  R^hre 
dringen  kann.  Durrh  das  erste  Eindringen  der  Luft  in  die  Rohre  ger&t 
die  Lutt  in  derselben  in  Schwingung,  und  die  Zunge  dringt  dann  so  weit 
in  die  Riihre  ein,  bis  ibre  eigene  Elastizitilt  und  «ler  von  der  Si'hwingen- 
den  Hew«*gung  der  Luft  in  der  Riihre  sie  tr<*ffende  Impuls  ;iie  zarQrktreibU 
so  daB  sie  die  Offnung  von  neuem  frei  UBt  Darauf  win!  dann  neuer- 
dings  die  Zunge  an  (Mler  in  die  Rohre  und  wieder  zurQekgetriel>en  und  das 
Spiel  wiederholt  si«*h  so  lange,  ais  der  LufUtroni  anhiilt. 

Dun-h  diest*  Vorrichtungen  entstehen  also  Schwingungen  der  Luft  in 
der  Rithre,  Schwingungen  dor  Zunge  und  ebenso  ein  intermittierendor  Luft- 
Strom  gerade  wie  bei  der  Sirene,  indeni  bei  je<it*r  Tlffnung  des  Rohres  ein 
Luftstrom  in  die  Ffeife  dringt,  bei  je<lem  Schlus.«e  desseUien  <inr  Strom 
unterbroeben  wird. 

Niit*b  den  Versuchen  von  Wilhelni  Weber*  t  sind  es  nun  weder  die 
8i*hwiiigungen  der  Platte,  welcbe  den  lauten  uibl  starken  Ton  der  Zungen- 
pfnifi*  ge)>en,  noch  die  Si*hwingungen  der  Luftsilule,  ^ndem  die  St'^Be  des 
intenuittierenden  Luftstromes  wie  }»ei  der  Sin^ne.  der  l>ei  jeder  Offnunir  der 
Zun^^  in  das  Ruhr  eintritt.  bei  jedem  VerschlieBen  des  Rohres  durch  die 
Zunge  unterbrochen  winl.  Die  Zahl  der  LutVtoBe  un«i  sumit  die  Tonhr^he 
aber  hangt  in  der  Pfeife  nur  von  den  S«*hwingungen  der  Zunge  ab.  wie  in 
der  Sirene  von  der  (lesi-bwindigkeit  der  Seh«>ibo.  indeni  die  Si*bwinguniren 
der  Zunge  es  sind,  welcbe  das  Rohr  abwi-cbselnd  oflfnen  und  soblivBen. 

Die  Schwingungen  der  Platte  w«'nien  u)»er  aui^r  dnn*h  die  Elastizitiit 
deniel)»en  wesentlicb  mit  l>estimmt  durch  die  stebenden  Schwingungen  der 
Luflsiiule  in  der  Pfeife  /J,  dun*b  den  abwei*hselnii  zu-  und  abiiebmendm 
Druck  der  dort  schwingenden   Luft. 

DaB  diese  Ansi-bauung  von  der  Tonbildung  in  der  Zungenpfeife  dit* 
richtige  ist,  l»egrfindet  Weber  durch  f«dgende  Versuehn.  WClnle  drr  Ton 
in  der  Zungenpfeife  nicht  von  den  StoB^n  der  Lutt,  M)ndem  von  den 
ifchwingungeu  der  Luft<»llule  in  der  Pfeife  oder  den  ven*inten  Si*hwingiingen 
der  I^uft   und  der  Zunge  erzeugt,  so  mtlBte  der  Ton  aufh«)ren.  wenn  man 

1.    W.  Wfber,  I'og^nd    Ann.  U.  183j. 
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die  Rf:>hre  E  forln^hme;  man  weiS  aber,  dafi  das  nicht  tier  Fall  ist  BUfl 
man  das  Rohrwerk  alleiu  an,  n-ie  es  z.  B.  iu  der  HuDdbann&nika  inunM 
gesubieht,  fio  ist  der  Ton  der  Hohe  nach  fast  ganz  derselbe,  tpinem  KlangH 
Bacb  vSUig  deraelbe,  als  wenn  eine  kurae  Lnl'tsfiule  mit  scbtringt.  M 

I)aQ  der  Ton  nicht  voii  den  Scbwingungen  der  Ptatt«  berrlUirt,  «r8^| 
sich  daraus,  daB  weun  die  Platte  mit  dem  Violiiibogen  gestricheD  wnr^H 
also  ohne  ilie  Luftstiifle  in  Scbwingungen  versetit  wuide.  ein  aur  p^M 
scbwaeher  tind  in  unmittelbarer  Ksbe  borbarer  Ton  enletaud,  der  kem^H 
falls  mit  dPin  vollen  und  Btarken  Ton  der  Zungenpftdfe  veigleicbbar  wllfl 
Selbfit  als  er  die  Zunge  vor  einer  Rohre  in  Schwingung  versetst^,  in  itU 
die  stebendeD  8cbwinguDgen  der  Luft  denselben  Ton  gaben  wie  die  Zniigifl 
fand  Weber  den  Ton  nur  matt  und  vie!  Bchwaeher.  U 

Also  nur  durch  den  int«rmittierenden  Liiftstrom,  durch  die  ron  diwt^M 
wie  bei  der  Sirene  erseugt^n  und  durch  die  nmgebende  Lufl  fortgepAaozUM 
StJIBe  entsteht  jener  lante  und  voile  Ton,  welcher  bei  dem  Anblasen  i^M 
Zungenpfeife  gehSrt  wird.  U 

Da  indes  ein  StoQ  nui-  beim  Offnen  des  Rohres  entsiebt,  so  sind  difl 
StoSe  mit  den  fichwingungen  der  Zunge  gleicbzeitig  und  man  kann  ans  mM 
Hitbe  des  gehGrten  Tones  auf  die  Schwingungszahl  der  Zunge  si-hlietol 
und  diese  mtt  den  Bchwingungen  vergleichen,  welche  die  f%r  sJch  sdiwin^eulra 
Platte  vollffihren  wflrde.  Eine  solche  Vergleichnng  beweist  dann  dea  iwrf-fl 
ten  Satz  von  Weber,  daB  die  ScbwingiiDgen  der  Zunge  bedingt  wctdMl 
durch  die  eigene  Elastidtdl  der  Zunge  und  durch  die  in  der  KJ^hre  antH 
tretenden  stehendcn  Schwingungen  der  LnftsSule.  Die  TonbCbe  nod  somSfl 
die  Schwingungszahl  der  Platte  n-ird  nSmlicb  eine  andere,  wenn  versehiednl 
lange  RiJhren  mit  der  Zange  zur  Pfeife  verbunden  siud.  I 

Urn  die  Anderungen  der  TonhShe  zu  erkennen,  isl  es  notw«iidig  ^fl 
heacht^n,  daQ  die  Pfeife  auf  doppelte  Weise  zum  TOnen  gebrscbt  tntrii^B 
kann,  durcb  Blasen  von  iinten,  so  daB  also  in  dem  FiiB  F  der  Pfafs  diM 
Lnft  dichter  ist  als  ini  Innern  der  Pfeife,  und  durch  Saugui  vun  iintnj 
oder  Blasen  von  ohen,  so  daS  die  Luft  auBerbalb  der  Rohrr  in  Va&e  ^H 
der  Pfeife  diinner  ist  als  iunerhali).  H 

Der  Vergleieh  der  Tdne  der  Zungenpfeife  mit  dem  Tone  dor  iidiflfl 
scbwingenden  Zunge  ergibt  oun  folgendes,  H 

Ist  die  Pfeife  so  lang,  daB  die  in  ibr  erregt«o  stebenden  Sdnrii^j 
gungen  genau  den  Ton  der  isoliert  scbwingenden  Zunge  geben,  so  *ilfl 
durch  den  Ansatz  der  Pfeife  an  das  Rohrwork  der  Ton  seiner  Bid*  bj4|H 
nicht  wescntlich  anders  als  der  Ton  der  isoliert  scbwingenden  Zno^.  IH 
ist  das  sowohl  der  Fall,  wenn  der  Grundton  der  RJShre,  als  ncnn  «in«T  JhlB 
hannoniscben  ObertSno  mit  dero  Tone  der  Zunge  QbereinslimmL  Ijt  atiS^| 
die  Lange  der  R5hre,  deren  Grundton  mit  dem  Tone  der  Zunge  gUvclw  U4^| 
hat,  so  hat  es  der  zweite  Ton  der  R6hre  2 '.  der  drittt'  derjeui^ea  tud  t^M 
L&Qge  3 1  usf.  AUe  diese  Btihren,  deren  Lange  '  oder  irgend  eia  Tialfacii^l 
von  I  ist,  ^dem  mit  dem  Robrwerkc  zur  Zungenpfeife  verbunden  die  B^^| 
des  Tones,  den  die  Zunge  ftir  sich  geben  wQrde,  nicht  ab,  die  Schwis^tiBg^l 
der  Zunge  erfolgen  abo  unter  vereinigter  Wirkung  der  Elastizitftt  d«r  Znli^| 
und  der  wecbselnden  Drueke  der  Luft  gerade  so,  als  bewegt«  sifl  sicft  w^M 
infolge  ihrer  eigenen  ElastizItAt.  Das  ist  sowohl  der  Fall,  wnm  die  Plid^| 
durch  Blasen,  a!^  wenn  sie  durch  Saugen  zum  Tiinen  gebracJit  winl      B 
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Hat  di«  R<ihre  aber  irgend  eine  andere  iJ^o^rf*  als  ^  2/,  3/.  .  .,  so 
winl  die  Tonli^ibe  dor  Zunge  geHndiTt,  sie  wird  tieter,  die  Schwingungs- 
tahl  klein«T,  die  Schwingungsciauer  gnifier,  wenn  die  Ffeife  durch  Iila^en 
inni  lonen  gebrarht  winl,  sit*  wird  hOber,  die  Scbwingungszabl  grower,  die 
Dauer  kleiner,  weun  die  H«"»bro  dun'b  Saiigen  zuni  AnspriH'ben  gebracbt  wird. 

Setzt  man  eine  kurze  liobre  an  die  Zange,  so  wird  lieini  Anblas«'n 
von  iinten  der  Ton  nur  unmerklicb  tiet'er,  wenn  man  die  U5bre  bis  zu  }  / 
ver]ang«*rt,  biM  weitemi  WrlRngem  win!  er  merklich  tiefer,  bis  di**  iJinge 
der  Rohre  \  I  isit,  b^i  n(>«'b  weitemi  Vi*r)!lngem  sinkt  der  Ton  immer  raacber 
bis  \  /,  fast  el>onso  rasch  als  die  Llinge  dor  Hiibn*  zitnimmt,  und  zwiscben 
]  /  und  /  sinkt  die  Tonbrjhe  der  Vorl&ng««rung  profiortional.  iKt  die  Lftnge 
der  Rohre  nabe  /,  so  ist  der  Tf>n  fast  eine  Uktavf  tii-f'T  als  der  Ton  der 
fllr  si<*h  sohwing<'ndi*n  Zunge. 

So  fand  Weber  bei  finer  Zunge,  welcbe  denM*lb«*n  Ton  gab  als  eine 
l*feite  von  V^'^^^  Pariser  Linien  oder  44,1*^,  n&mlii'h  das  eingrstrichenf  .<f, 
folgend«*  Tonrf*ib<\  nN  die  Zungr  mit  Rohren  von  den  danel>en  ang«*gobonen 
Lftng'-n  zur  PtVitV  verbuntlen  angi*blasen  wurde: 


Luiigt*  der  Hubre 

lun 

iJUif^e  der  KGbre 

Ton 

4,or.^"'<l/ 

ih         1 

i^/J.V"  >  1  / 

''i 

«*,n«> ,,        ,, 

th 

'I 

!'i 

:j:Ki:»„  >  V 

tifi 

11\H5„>  }/ 

/••"'i 

:u»,i»4 .,     „ 

»/i5 

1^7-J„       „ 

/i 

«i«',4«>  ^          •! 

5/ 

*>1  *>(! 

S 

Hfi  weiterer  Verlftngerung  sprang  der  Ton  zuui  einge<»triohf*nen  //  zu- 
rfli'k,  so  dafi  bei  der  Lftnge  /  der  Ton  der  Ffeife  wieiler  da**  eingeslrichene 
p^   war. 

Wurde  das  Robr  fiber  /  hinaus  verliingert,  so  war  zwisi^hen  /  und  2/ 
der  Oang  des  Tones  derselbe,  nur  ri.*i<*bte  di«>  Vertiefung  viel  weniger  wf>it. 
Lhe  grottte  Vertiefung  nahe  bei  22  betrug  eine  i^uarte. 

Bei  einer  L&nge  von  etwas  Qber  2  /  wunle  zuweilen  niich  ('#>,  er- 
halten,  sonst  sprang  der  Ton  bei  2/  wieder  zu  //,  zurHrk.  Wunle  die 
Rrthre  von  2/  auf  3/  verliingert,  so  sank  der  Ton  wietler  anfangs  lang- 
tamer,  dann  rascher  bis  zur  tiefem  Terz,  in  den  Weberseben  Versurbeu 
bis  zum  eingestrichenen  *\. 

Man  erkennt  darin  ein  bestimmtos  (teset/.  na<*h  welcbeui  die  Tonbobe 
duri'fa  den  Ansatz  der  Rr»hren  sii*h  ftndert.  .ledesmal,  na«-hdHm  liie  Rohr<* 
nm  /  verlangert  ist,  >pringt  der  Ton  zurflck.  v«ir  dero  ersteu  Sprumr**  war 
cr  am  eine  Oktave,  1  : 2,  vor  dem  zweiten  uni  eine  Vjuart,  «i :  I,  vor  deni 
dritten  urn  eine  Terz.  4 :  *\  vortieH:  vor  den  folgend**n  S|>ri\ngen  wQnle 
er  demnach  so  vertieft  sein,  dafi  die  Tone  vor  und  naoh  dem  Sprunge  sich 
T«rhielten  wie  7:H,  dann  wie  9:li>  u>w.  V\\r  eiriige  weiten*  SprQnge 
be«tAtigen  die  Versucho  von  Weber  das  iiosetz. 

Weber  folgert  aus  diesen  Krst-beinuugen,  dafi  wirklich  die  l«uft  in 
d«D  Zungenpfeifen  in  stehende  Scbwingungrn  gerat.  Denn  zunftchst  tritt 
•!»  hervor,  dafi  jedesmal  dann«  wenn  die  Rr»hre  die  Liinge  /  o<ier  ein  Viel- 
facbes  v«m  /  l>esitzt,  die  Si'bwingungen  der  Robrv  also  mit  denen  dt-r  Zunge 
sasammenfailen,   der  Ton    wieder   seine   ursprflnglii-he   H«">be   erhftlt.     Abn* 
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liches  ist  auch  bei  den  dbrigen  Tdnen  der  Fall,  auch  dort  bilden  sich  in 
der  R5hre  schwingende  Abteilungen  und  jedesmal,  wenn  die  BOhre  am  eine 
schwingende  Abteilung  grdfier  geworden  ist,  wird  der  Ton  der  Znngeii- 
pfeife  aucb  wieder  derselbe,  and  zwar  ist  die  Lange  dieser  schwingendeo 
Abteilangen  gleich  der  Lange  der  in  stehenden  Schwingang^n  befindlicfaM 
Lufbs&ule,  welche  dieselbe  Schwingangszahl  haben  wtlrde. 

Setzen  wir  nUmlich  die  Fortpflanzungsgesebwindigkeit  c  bei  der  Tern- 
peratur  des  Laboratoriams  i*and  342™,  so  ist  die  LSnge  der  stebenden  Welle 
far  den  Ton  ^j,  der  von  Weber  zu  388  Scbwingangen  bestimmt  wurde, 
nacb  der  Gleichung 

^      2r      '     2isr 

/  =  45,4^™. 

Fiir  die  tiefem  T6ne  bestimmte  Weber  ebenfalls  die  Scbwingung?- 
zablen  und  die  zagehOrigen  B5hrenlangen.  So  fand  er,  dafi  ein  Ton  ron 
365  Scbwingangen  auftrat  bei  einer  Lange  der  R5hre  von  19,69*",  weitw 
bei  66,07  and  113,65*'°',  also  wenn  die  Lange  der  R5bre  am  46,38  nod 
urn  2.4 7  ^'^  zugenommen  batte.  Die  LSlnge  der  stebenden  Welle  des  Tones 
von  365  Scbwingangen  ist  ^  =  47*^™. 

Man  siebt  also,  wie  die  Lufts&ale  der  R5bre  in  gleicbzeitige  Scbwingungen 
mit  denen  der  Zunge  versetzt  wird,  indem  jedesmal,  wenn  die  L&nge  der 
R^bre  um  die  L&nge  einer  mit  dem  Tone  gleicben  stebenden  Welle  ver- 
grSBert  wird,  derselbe  Ton  wiederkebrt. 

Der  Vorgang  der  Bewegangen  in  den  Zangenpfeifen  wird  durch  dies« 
Erfahrungen  so  festgestellt,  wie  wir  ihn  vorbin  aussprachen.  Der  Ton  rthrt 
her  von  dem  intermittierenden  Laftstrome,  der  dorch  das  abwechsebde 
Offnen  and  ScblieBen  der  Zange  bervorgebracbt  wird.  Die  Scbwingungen 
der  Zange  werden  aber  bedingt  darch  die  Elastizitat  der  Zunge  und  di# 
mit  den  Scbwingangen  der  Zunge  isocbronen  and  sjncbronen  Scbwingunges 
der  Luftsaule  in  den  Pfeifen.  Diese  ftndem  die  Scbwingangsdauer  dtf 
Zunge  ab  imd  bewirken,  daB  dieselbe  entweder  langsamer  schwingt,  wenc 
die  Pfeife  angeblasen  wird,  oder  rascber  als  die  Zunge  allein,  wenn  sie  dorvii 
Saugen  zum  Tonen  gebracbt  wird. 

Um  diese  Wecbselwirkimg  der  scbwingenden  Luftsftule  and  der  >cliir> 
genden  Platte  zu  versteben,  denken  wir  ans  mit  W.  Weber ^)  eine  Zungei* 
pfeife,  wo  die  Zunge  in  einer  zur  LSngsacbse  der  Rdhre  senkrecbten  Piatt* 

Fig.  309. 


bestebt.  Sei  ad  (Fig.  309)  eine  an  beiden  Seiten  offene  R5hre,  deiw 
Luftsaule  in  stebende  Scbwingungen  versetzt  ist,  so  daB  bei  a,  ^,  y  SehwiB- 
gungsknoten  und  bei  a,  &,  c,  d  Scbwingungsmaxima  sich  befinden:  bei « 
sei  in  dersclben  eine  Zunge,  welcbe,  wie  in  den  Zangenpfeifen,  genin  (^ 
selben  Bewegungen  besitzt,  wie  eine  an  dieser  Stelle  befindliche  Luftschk^ 
wenn  wir  eine  einfacbe  offene  R5bre  batten.    Eine  solcbe  Platte  wird  ^ 
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B«.-hwiiiirung«n  d^r  Luft  diin*haus  nicht  ftt<5ren,  wenn  sie  unnenT  Annahme 
gpmi&B  wo^'en  ihror  ei^enen  ElantizitAt  und  we>r<*n  des  sie  ^eradp  s^)  wi^ 
eine  dort  l»eHndliche  LufUchicht  treffenden  Druckps  der  niitjichwinf^(*iid^n 
Luft  p'liau  die8elb«  Bewp^ing  la*siUt,  aU  «*ino  dort  hftindlich^  LufUchicht. 
WVnn  Al>er  eine  solchc  Platte  sirh  in  w  b^finiiet,  so  kann  dii*  Luft  sowdhl 
ID  dem  HohrenstUrko  wd  geradt*  so  schwingen  aU  vorher,  wenn  das  Kr>hren- 
stUck  »Nfi  ^nz  fort^enommen  ist  und  die  Platte  w  di^  Rolle  einir  Zunge 
in  drr  Zuni^f^nptVitV  spiolt,  ^Is  anch  in  der  Ki)hn>  wn^  wenn  da^  Stflrk  mti 
ganz  tortgt'noniniHn  winl.  Diose  beid^n  /un>r<*npfpifen  warden  dann  genau 
densflhcn  Tun  >;t*l>en,  da  dio  Schwingun^fen  in  li«iden  gleich  ^ind,  obwohl 
aie  v**rM'hiedene  Liingm  liahon:  die  Pfeife  ma  alier  nur,  wenn  sie  von  inu«*n, 
die   Pfeife  md,  wi*nn  si<*  von  auBen  angehlasen  winl. 

In  den  Srhwingungsknoten  der  stehenden  Schwingungen  ist  die  Luft 
in)m«Tfi>rt  in  Kuhe.  in  den  Liingen  afi  .  .  hat  die  Luft  eine  hin  und  her 
gehende  Bewegung,  H(»  datt  sie  z.  H.  zugleirh  von  ci  und  y  >ich  nach  ^ 
and  in  der  folgenden  /eit  von  fi  narh  a  und  ;'  hin  bewegt.  Dabei  hal»en 
die  Teilohen  ri,  6,  r,  d  die  srhnelUte  liewegung  und  die  grOttten  Kxkur- 
riiinen«  in  «,  (i  und  ;•  dagegen  treten  uhw(>4-h.Sflnti  Wniirhtungen  und  Ver- 
dflnnungt'n  der  Lull  ein. 

Wenn  wir  statt  der  gauzen  K«ilire  ad  nur  da.4  uiit  der  /unge  m 
rer«>(*hlo*tsene  StQck  md  nehmeu«  m»  inuU,  wenn  die  liewegung  genau  so 
bleihen  »o\\  wie  vorher,  dun-h  Anhringen  der  /unge  aUu  keine  Anderung 
Statttiiiden  soil,  die  Zunge  w  naoh  auBen  fK'hwingen.  wenn  die  Luftteilcheu 
iwi*irhen  m  und  ;*  narh  auBen  schwingen,  wenn  also  1km  nirht  vorhandi*ner 
Zung*'  )»**i  |i  nine  Veniirhtung  eintriite:  dag««gen  iiurh  tun»*n,  tlas  h**iBt,  sie 
muB  die  Kohre  verschlieBen,  wenn  die  Luft  zwischen  m  und  ;*  na«h  innen 
Sfhwin^rt,  also  hei   ;•  eine   Venli^htung  eintret#»n   wilrde, 

Wt-nii  wir  «lag«'gen  das  niit  der  Zunge  m  vrrM.hliissene  HnhnMistuik  tna 
nehmeii,  ho  )»ewegt  sioh  dort  die  /unge  narh  aiiU«'n,  das  lieiBt,  sie  uifnet 
die  Kohrf,  wenn  l»ei  fi  und  auf  der  StnH»k»»  ^ir  ••up-  ViTdiinnung  eintritt, 
indeni  aurh  dann  die  Srhwingungeu  dt>r  Platte  niit  denen  der  dunh  ^i** 
erset7t**ti  Luftschicht  gleich  sein  nitbsen.  Im  <T<t»*n  Falle  oflfnet  sich  da  her 
die  Zung**,  wenn  vor  ihr  l>ei  fi  und  in  ihrer  ganz**n  rnigflmng,  da  am'h 
die  Stri'cke  rfi  dann  verdirhtet  wird,  eine  V»»rdii'htuni:  eintritt:  im  zweiten 
Falle  alM*r,  wenn  die  Luftschwingungen  venlUnneuil  sind,  wenn  bei  w  eine 
Vcrdiinnung  der  Luft  eintritt. 

Wenn  wir  eine  Zungenpfeife  anhlasen,  da8  heiBt  di*'  Luft  in  dem  H*- 
hiftlt'T  d»'>  FuB*>s  /'  venlichten,  so  folgt  aus  d»*ni  Vorigen,  daB  die  I*tVil'f 
aich  verhalten  muB  wie  die  Kohre  nif/,  daB  di**  Hohre  sich  offnen  muB, 
wenn  die  Schwingungen  der  Luft  in  der  Nnhe  ih'r  Piatt**  venlichtende  sinii; 
denn  wenn  die  S<*hwingtingen  in  der  Pfeif**  md  ganz  dieM»Hn'n  sein  s«dl«'n 
wie  in  der  offenen  Pfeife  ad,  so  muB  die  die  Zuuire  unigel>rutie  Luft  sich 
g«ra«le  so  verhalten,  wie  die  an  ihrer  Stelle  l>etindliohe  I^uft  in  «ier  nfff- 
nen   I"feife. 

Blaaen  wir  aber  die  Ifeife  \nn  inn*'n  un  iHler  bring*'n  wir  sie  dur^^h 
Saugen  zuni  Tilnen,  das  heiBt  niachen  wir  (ii«*  Luft  im  Bfhiilter  de«  FuBes 
dflnner  als  im  Innern  der  Pfeife,  so  niuB  die  Offnung  der  IVife  mit  einer 
▼erdflnnenden  Srhwingung  der  Luft^Aule  zusanimenfallen,  die  Ijuft  muB, 
wie  bei  dem  mit  der  Zung**  verbunden<'n  HOhrenstucke  mn,  in  der  Unigebung 
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der  Zunge  dtbiner  warden,  sie  mufi  sich  von  dem  Schwingungsknoten  (i 
fortbewegen,  wenn  die  Zunge  die  It5hre  5ffnet.  Denn  auch  bier  wieder 
muB  die  Luft  in  der  Umgebung  der  Zunge  sicb  gerade  so  verfaalten,  wie 
in  unserer  Pfeife  a (2,  wenn  die  Zunge  m  die  Pfeife  ma  abschliefien  und  die 
Bewegung  docb  die  frtOiere  bleiben  soil. 

£s  folgt  also  daraus,  dafi,  wenn  eine  Zungenpfeife  durch  Blasen  zum 
Ansprechen  gebracbt  wird,  im  Innem  der  Pfeife  der  Zunge  ein  Schwingungs- 
maximum  zunSU^bst  liegt,  wenn  abcr  durcb  Saugen,  ein  Scbwingungsknotmi 
der  Zunge  zunacbst  liegt. 

Diese  Folgerung  bat  Weber  durcb  folgende  beiden  EifabrungssStze 
bestatigt. 

1)  Bei  einer  angeblasenen  Pfeife  besteht  die  Luftsaule  der  Pfeife  ans 
einer  beliebigen  Anzabl  stebender  Wellen  plus  einem  Beste,  der  groBer  sis 
Null,  aber  kleiner  als  eine  balbe  stebende  Welle  ist. 

2)  Bei  einer  durcb  Saugen  zum  T5nen  gebracbten  Zungenpfeife  besteht 
die  schwingcnde  Lufts&ule  aus  einer  beliebigen  Anzabl  ganzer  stehender 
Wellen  plus  einem  Reste,  der  grOfier  als  eine  balbe,  aber  kleiner  als  eine 
ganz  stebende  Welle  ist. 

Da  nun  immer  an  dem  obem  offenen  Ende  der  Pfeife  bei  a  oder  d 
ein  Schwingungsmaximum  sicb  befindet,  so  folgt  aus  diesen  beiden  Satzen 
die  vorige  Folgerung,  bei  einer  angeblasenen  Pfeife  befindet  sicb  zunftchst 
bei  der  Zunge  ein  Schwingungsmaximum,  bei  einer  durch  Saugen  zom 
Tdnen  gebracbten  ein  Scbwingimgsknoten. 

Einen  Zahlenbeleg  fiir  den  ersten  Erfahrungssatz  haben  wir  bereits 
oben  mitgeteilt. 

Die  Zungenpfeife  gab  beim  Anblasen  einen  Ton  von  365  Schwingong^n 
bei  einer  Pfeifenlftnge 

l=F  19,7^=0-47,0+19,7 
/  =  66,1  „  =  1  •  47,0  +  19,1 
l^  113,7  „  =  2  -47,0  +  19,7. 

Jedesmal  bleibt  ein  Rest,  der  kleiner  ist  als  23,5*^"*  der  L&nge  ein« 
halben  stehenden  Welle. 

Aus  dieser  Art,  wie  die  Schwingungen  der  Luft  mit  denen  der  Piatt* 
zusammentreffen ,  folgt  nun  auch,  dafi  die  Schwingungen  der  Zunge  beim 
Anblasen  langsamer,  der  Ton  also  tiefer,  beim  Ansaugen  aber  rasoher,  d«r 
Ton  der  Pfeife  also  hOher  werden  mufi. 

Beim  Anblasen  ist  n^mlich,  wenn  die  Zunge  gegen  das  Innere  der 
Pfeife  schwingt,  die  Endabteilung  der  schwingenden  Luft  in  jenem  Beit 
verdtinnt;  sie  beschleunigt  daber  die  Zunge  nach  dem  Linem  der  Pfeife. 
wahrend  die  eigene  Elastizitat  der  Zunge  derselben,  da  sie  nach  innei 
zu  von  ihrer  Gleicbgewichtslage  sich  entfernt  hat,  eine  Beschleunignnf 
nach  aufien  erteilt.  Die  Verdtlnnung  der  Luft  in  der  Bdhre  bftlt  f<it 
lich  einem  Teile  der  ElastizitSt  der  Zunge  das  Gleichgewicht  Wahmrf 
die  Zunge  nach  aufien  schwingt,  ist  die  Endabteilung  der  Luft  verdiohtti 
sie  beschleunigt  daber  die  Zunge  nach  aufien,  wSbrend  die  Elastizitat  dff 
Zunge  die  Platte  wieder  nach  der  entgegengesetzten  Ricbtung  beseUrs- 
nigt;  also  auch  bier  wieder  wirkt  der  Luftdruck  der  Elastizitfit  derPlai» 
entgegen. 
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Da  also  dor  EinlluB  der  schwingonden  LutlAftule  der  Kla^tizitftt  der 
Platte  fntge^nwirkt.  flo  schwingt  die  PUtt«»  langsamer,  gerade  so,  als  wenn 
ihre  Klastizit&t  vemiindt*rt  ware.  Der  Ton  d«>r  Zan^^enpfeife  ist  iiaher  8t4»ts 
tiet'er  als  der  der  isoliert  schwiog^nden  Zno^e  unil  kann  hochstens,  wenn 
die  Znnge  sich  gerade  an  der  Stelle  d«*«<  r^chwing^ngsmaximums  befindet, 
wo  die  LuH  eine  bin  and  her  gehendi*  liewegun^  ohne  Venlirhtung  oder 
VerdUiiuiiQg  besitzt,  die  Tonhdhe  der  isoliert  S4*hwingenden  IMatte  erhalten. 

Wird  die  PtVit'e  dun*h  Saugen  turn  Ansprechen  gebracht,  so  mdssan,  wie 
man  tliirch  ganz  ebensolche  tMwrlegiingen  direkt  erkennt,  die  Schwingungen 
der  Zunge  rasf'her,  d«*r  Ton  liuher  M*in  als  der  der  isoliert  s«*hwingenden 
Zunge.  Die  (Srenze  ist  wie<ier  die  Tonliolie  der  Zunge,  wenn  sie  gerad** 
an  der  Stelle  eines  Sohwingungsniaximiinis  sioh  Itetindet. 

.le  nifther  die  Zunge  einem  S<*hwingiingsknoten  ri\rkt,  um  S4i  gn'^tter 
ist  der  KintluB  der  Luft,  da  die  Verdichtungen  und  Veniflnnungen  an  der 
Platte  immer  grotter  wenlen.  Wenn  man  nun  die  iJ&nge  der  Kohre  ver- 
gn'iUert,  HO  rUokt  daditn-h  in  hei«ien  Fallen  di**  Platte  dem  S«'hwingung<- 
knoten  nither,  der  Ton  rouU  sieh  l>eim  AnMasen  von  unten  tiaher  vertiefen, 
bi.s  die  Pfette  sich  soweit  verlilngert  hat.  daU  sie  wilder  ein  Vielfaches  der 
Wfllenliinge  d«*M  ursprftn ^lichen  T«>nes  ist;  daun  teilt  sie  sioh  wied**r  in 
•i'hwiii^'ende,  dem  Tom*  tier  Zunge  entsprt^'hemie  Abteilungen  uml  an  dnr 
Zung**   bilflet  sii^h  wied**r  ein  Schwingungsmaximun]. 

Wir  mftssen  uns  begnflgen,  soweit  die  Andening  d**r  TonhrdiH  nui'h- 
gewiesen  ku  haben:  die  (iroBe  demelben,  wie  sie  sirh  :ius  Web#»rs  V**r- 
sueh»*n  iTgibt,  ItiBt  sich  ohne  (lie  vollstiindige  Theorie  von  Weber,  die  unn 
hier  /.u  weit  fdhren  wilnle,  nii'ht  ableiten 

Weiohe  Zangen;  ohemiaohe  Harmonika;  empflndliohe  Flammen. 

WAbrfnd  lN*i  dt*n  bisbtT  l>esprochenen  Zunt:en  durth  d»>n  KintluB  d*T  in  d*T 
R«ihrv  schwingenden  l^uCtsttuIe  der  Ton  d*T  freien  Zungn  nur  mehr  <Hit*r 
weniger  modifizitrt  wird,  hiingt  bei  eiiier  andern  (iiittung  von  Zungen  der 
Ton  leiiiglich  Vfm  den  Schwingungi*n  dor  mit  IlilfV  der  Zungen  bewegt**n 
Lufts&iil*'  ab,  bei  den  sogenannten  weichen  Zungen.  Weiche  Zungen  si  nil 
die  auN  ••lastischen  Hohr|)latten  geschnitzten  Zuntren  der  Holzblasinstnimente. 
Klarinette.  oboe  und  Fugott,  sowie  die  zur  Tonerzeuirung  d**r  Hlechblas- 
instmniente  benutzten  mens4*hlichen  Lippen.  I)i«*  Klarinette  hat  eine  breite 
Zung'',  welrhe  im  Mundstikeke  dersel)>en  ilhnlich  l»efestigt  ist  wio  die  Zung»*n 
in  den  Kohrwerken  der  Zungen pfei fen;  Ob«>e  und  Fagutt  hal»en  /.wei  Zungen« 
welcbe  am  Ende  des  MundstQcks  einander  gegenubiT  gestellt  und  nur  *luroh 
einen  stchmalen  Spalt  voneinander  getrennt  sind.  Hliist  man  hinein.  st> 
wird  der  Spalt  dureh  den  Drurk  der  im  Munde  zusammeiigepreBten  Luft 
abwechselnd  geschlossen,  abweeh^lnd  durch  ilin  Elasti/itilt  der  Zungen 
geAffbet,  und  dieser  intermittien*nde  Luftstrom  erzougt  die  Srhwintnintfen 
in  den  mit  den  Zungen  verbunden«'n  KObrfn,  die  wir  daun  als  Ton  wabr- 
n^hmen. 

B«*i  den  Hlechblasinstnimenten  wird  die  .sohwing»*nde  liewegung  d<>r 
Luft  an  dem  MundstQcke  duroh  rasch  folgendes  abweohseindes  S<hiieB**n  und 
OtToen  der  Lippen  erzeugt.     Das  MundstOrk  hat  dort  eine  trichterformige 
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Gestalt  (Fig.  310).  Die  Lippen  des  BlKsers  liegeo  in  der  obern  U&blu 
uad  sind  im  Ruheaustande  geschlossen.  Durch  den  Druck  der  in  i 
MundhQhle  angesanimeltea  Luft  warden  sie  geOShet,  und  di^r  LntUbq 
dringt  in  d&s  InBtrutnent.  1st  eine  geringe  Menge  Laft  aiu  Hem  Mm 
eutwjchen,  so  scblieBen  sicb  die  Lippen  wieder,  da  die  Spatmung  ier  I 
kleiner  geworden  ist.  Da  dang  die  Luft  keinen  Aosn 
*""  """  hat,  offnet  ihr  Drock  die  Lippen  wieder,  und  so  emeoi 

siisli  das  Spiel  der  Lippen  inunerfort.  D«r  iolermitf 
rende  Luftstrom  erzeugt  in  deni  KoUre  st«fa«Dde  Scfawa 
gungen,  und  diese  sind  es,  die  wir  als  Ton  walirnehnu 
D&mit  nun  aber  diese  stebenden  Schwinguugen  eiistiereQ  kuimi 
Ritissen  die  SUlBe  bei  den  Holz-  und  Bleohblasinstnuneataii  in  denelb 
Periode  erfolgen,  es  mflsseu  a]so  die  Zungen  mit  denselben  isocliron  scfiwil 
gen.  Die  ScbwingungeD  der  weiclien  Zungen  hSngen  nun  nacfa  der  Tfl 
Helmboltz')  entmckelt«n  Tfaeorie  derselben  uicbt  weseotUcfa  tod  i 
£lastizitat  der  Zungen  ab,  sondern  von  der  in  der  Rdhre  schwingndl 
Lnft,  Bte  schwingeu  mit  der  LuftaSule  isocbron,  wcnn  d«r  dorcb  dir  ia  A 
Tiefe  des  Rohres  vorhandenen  Luftwellen  bewirkte  Weobsel  des  Loftdrtickl 
hinreichend  ist,  urn  die  Zungen  in  eiae  schwingeude  Bewegung  i!U  versftt* 
In  einer  scbwingenden  Lnl'tsSule  ist  aber  der  Druckwechsel  ani  ^ruSlca 
den  Schwingnngsk notes,  wie  an  dem  geschloBseaen  Ende  einer  gedeckt 
Pfeife;  desbalb  gibt  eine  solcbe  mit  einer  weichen  Znnge  Teirseheiie  F" 
diejenigen  T6ne,  welchw  die  Robre  geben  «-Brde,  wenn  sie  an  der  SU 
der  Zunge  geschlossen  und  unten  angebtasen  wflrde. 

Befindet  sicb  deshalb  die  Zunge;  wie  bei  der  Klarinett«,  an  dem  eini 
Ende  eines  zjlindriscben  engen  Rohres,  so  sind  die  TOne  der  GmndioD  i 
Rdbre,  die  Qnint  seiner  Oktave,    die  Terz  der  folgenden   Ofctave  iisf,  « 
bei  einer  gedeckten  Pfeife  derselben   L&nge.     Man  kann  alle  dip  TCoe  tf 
zeugen,  indeni  man  das  Rohr  in  verscbiedener  StSrke  anblfist, 

lat  das  Robr  kegelfdrmig,  so  ist  die  Reibe  der  Tfine  eine  anderv.  Pto 
an  beiden  Seiten  offene  konisehe  RiSbren,  oder  far  solcho,  weLcbe  r 
dige  Kegel  und  a,n  der  Spitze  geseblossen  sind,  ergibt  nch  sowobl  i 
Versuchen  Zamminer's')  ala  aus  der  Tbeorie  von  Helmbolt*"),  dlJ  St 
in  ihnen  milglichen  Tone  genau  tibereinstinuneQ  mit  denen  tiner  iluaa  i 
Lftnge  genau  gleicbeu  oU'enen  zvlindriscben  RSbre.  Ist  dagogeii  du  Bti 
ein  abgestumpfter  Kegel,  und  die  schmalere  Fliiche  verscbloswD.  so  slim 
die  Reihe  der  T3ne  wedor  mit  der  einer  ofFenen  nooh  mit  der  ejon  g 
deckten  Pfeife  Qberein,  sie  nahert  sicb  derjenigen  einer  offenen  Ffcifr  isl 
um  so  mehr,  je  kleiner  das  StUck  ist,  welches  an  einem  volbLindLuc*  bg 
fehlt.  Die  Tonreihe  l^Bt  sicb  dann  nur  durcb  eine  lnutsxendtqib>  (iliitili 
berechnen.  Gan?  ebenso  verhiilt  es  sicb  ipit  den  kegelfiirtnigvn  KHfanB,  i 
mit  Zungen  versehen  sind,  also  mit  Oboe  und  den  Blechblaomli  uiili 
Setr.t  man  die  L&nge  des  Robres  I  und  die  on  deraelben  umbriBfw' 
Korrektion  fUr  das  untere  offene  Eude  a,  so  erhalt  man  die  Sebwiopn^ 
zablen  »i  aus  der  Gleichung 


>  BelmholU,  Poggeod.  Ann.  IH  I8G1- 
)  Zamminer,  Poggend.  Ann  »7.  IS56 
i  JJclmholU,  Poggend.  Ann    114.  1861     ToncinpfindungfB.   p  51* 
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worin  r  der  Abstand  der  Zunge  von  d«r  ideoUen  Spitzt*  des  Keg«*ls  iind  c 
d'lf  < teach windigknt  dcs  Schalles  )>edeutet')  Um  die  oiitut^-lu^nden  Tune 
zu  (U>er8eheD,  gehen  wir  im  Folgenden  die  Ueihenfolge,  wclohe  Helm- 
holtc  fllr  eiiif  koni^.-ht*  Kdhra  von  Zink  l)eobai'ht6t  und  berei-hn«t  liaU  dt>reii 
Lftnge  122,7  oder  iiiit  der  Kcirroktion  124,77^"'  war,  deren  iintere  Olfnung 
5,A,  deren  obere  0,7""  war,  fQr  welohe  also  r,  der  Abstaud  de^i  obeni 
Endes  von  der  ideellen  Spit/e  deK  Kegels   IH**"'/.'   war. 

Die  Tabelle   gibt   die  Wellenlftngen,  alno  dit*  Werte         und  daueben 

die  Lftnge  der  olfeneii  oder  gedei^kten  Pfeife,  in  weli-ben  der  l»etrefrende 
Ton  als  (inind-  o^ler  ()(>erton  b«'fitehen  kann. 
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141,80 
1 3*.».H4 
137,71 
135.HH 
134.3U 
1S3,:S1 

132,::a 
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7m.  90 
104.HH 
114.7« 

llH.MU 

iso.y:. 
i:;:i.ii 
i:J:!.HS 
i:f3.SH 
r-»4.i7 


I>i»'  in  den  (»eidvn  Mzten  Spalten  geinuchtt-n  AugaU'n  sind  sn  lu  ver- 
st«*hen,  daB  die  in  einer  Hdri/untalreihe  angegeU^n^n  PfeifenlUngen  den  in 
dersellien  Heihe  stehenden  Ton  als  den  M)vielteii  Ob^rton  hat,  als  die«er  T^n 
der  <^l»eHon  der  Zungenpfeifc  ist.  Eine  offem'  I'ft*ift'  /.  B.,  den*n  LSnu'e 
1 34,39*^"*  ist,  gibt  als  mntVn  Ton  da^seltie  (/i>,,  Wflcbes  als  mnOer  Ton 
in  der  Zungenpfeife  entsteht.  und  elien^o  wilnle  j"?  der  tllnfle  Ton  einer  jje- 
deckten  l*teife  von  12<M*')^*"  Liinge  sein.  also  neunmal  soviet  Srhwiu^'un^'m 
haben.  wie  der  Urunilton  einer  solchen   PtVite. 

Man  sieht,  es  wiinlen  bei  dieser  Unhn*  die  t-r^ten  Tone,  wcnn  man  die 
R«ihe  als  diejenige  einer  uffenen  Pteife  bt*trachten  wollte.  gegen  die  <>pAtem 
riel  zu  tiet'  Rein,  erst  die  lety.ten  wQrde  man  als  die  einer  offenen  PfeitV 
betrachten  ktinnen,  deren  Lange  gri»Uor  ist  aN  die  Lange  der  kiinisihen 
lU^hre  und  kleiner  als  die  des  ganzen  Kegels.  AndenTseits  kann  man  die 
Tone  als  jene  einer  ge<leckten  I'feife  aiiffassen,  d**ren  Lllnge  gleirb  jener 
der  konischen   Kobre  ist. 

Je  kleiner  Abrigens  der  Wi'rt  von  r  ii^t,  das  heiBt  je  naher  sirb  ilie 
Zange  der  Spitze  des  Kegels  WHndet,  um  so  naber  rArkt  die  Keihe  tier  Ti^ne 
denen  einer  oti'enen  Pfeife,  welrhe  sie  auib  naib  der  Vtlriehung  Hlr  r  »  O 
erreicht,  df-nn  die  Werte,  filr  web'be 

tang  —  O 


l>  Ilelmhoitt,  Poggend    Ann.  114    p.  336.  1^55. 
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also  die  Beihe  der  nattb*lichen  Zahlen.  1st  r  klein,  so  kann  man  die  Ton- 
reihe  als  jene  einer  offenen  Pfeife  betrachten,  deren  erste  Tone  gegen  die 
folgenden  etwas  zu  tief  sind. 

Als  eine  besondere  Art  weicher  Znngen  kann  man  die  Flammen  be- 
trachten,  welcbe  die  chemiscbe  Harmonika  znm  T5nen  bringen.  Wenn  man 
in  ein  an  beideu  Enden  offenes  Rohr,  ein  Metall-  oder  Giasrohr  tod  be- 
liebiger  Lftnge  und  etwa  2—4^,  bei  langen  RShren  auch  grGfierem,  Durch- 
messer  von  unten  her  eine  Gasflamme  einftLhrt,  so  gibt  die  R5hre,  wenn 
die  Flamme  passend  weit  in  die  Rdhre  eingeschoben  ist  und  eine  passende 
GrQBe  hat,  einen  kraftigen  Ton,  der  an  H5he  gleich  ist  dem  Grondtoae, 
den  die  R5hre  als  offene  Pfeife  gibt.  Es  wird  also  die  Luft  der  Pfeife 
durch  die  hineingeschobene  Flamme  zum  Schwingen  gebracht.  Dafi  die 
H5he  des  Tones  in  der  Tat  nor  von  der  Lftnge  der  Pfeife  abh&ngt,  hit 
Tjndall^)  durch  einen  sehr  hftbschen  Versuch  gezeigt.  Man  steckt  auf 
das  Rohr  einen  Zylinder  aus  Pappendeckel,  der  sich  mit  sanfter  Reibung 
auf  dem  Rohr  verschieben  laBt,  zunftchst  so,  dafi  der  obere  Rand  des  Zj- 
linders  mit  dem  oberen  Rande  des  Rohres  zusammenfEUt.  Lftfit  man  die 
Rohre  t5nen,  und  zieht  den  Pappezjlinder  hinauf,  so  dafi  die  Rdhre  rer- 
langert  wird,  so  wird  der  Ton  tiefer,  und  zwar  nach  dem  Gresetze  der 
Langen  der  offenen  Pfeifen.  Man  kann  sich  deshalb  leicht  eine  Reihe  von 
Rdhren  herstellen,  welche  etwa  die  T6ne  der  Tonleiter  geben. 

Die  Entstehung  des  Tones  ist  auf  das  bei  jeder  dorch  ausstr5mende§ 
Gas  gespeisten  Flanmie  vorhandene  Flackern  zur&ckzuftOiren ;  durch  ein 
solches  zunachst  ganz  unregelmftfiiges  Flackern  gerat  die  Luft  der  Rohrt, 
bezw.  da  die  R5hre  als  Zugrohre  wirkt,  der  aufsteigende  Luftstrom  in  eine 
schwingende  Bewegang,  diese  wird  von  den  Grenzen  der  R5hre  reflektiert 
und  veranlafit  stehende  Schwingungen ,  denen  sich  die  Flanmie,  wenn  s» 
von  passender  Gr5fie  ist,  sofort  anpafit  und  zwar  so,  dafi  sie  gerade  >o 
vibriert,  wie  die  Flanmie  einer  K5nigschen  Flammenkapsel.  Die  Flamme 
bietet  im  rotierenden  Spiegel  ganz  dasselbe  Bild. 

Da  gr3Bere  Flammen  sich  den  raschem  Schwingungen  nicht  so  leicht 
anpassen,  so  mQssen  die  Flammen  in  langern  Rdhren  grdfier,  in  kfliwn 
kleiner  sein.  Hat  man  in  einer  Rdhre  die  Flamme  passend  gesteUt,  lo 
daB  sie  den  Grundton  der  Rdhre  gibt,  und  man  verkleinert  sie,  so  bM 
die  Rdhre  zunHchst  auf  zu  tdnen,  verkleinert  man  die  Flamme  weiter  nad 
weiter,  so  gibt  sie  bei  passender  Verkleinerung  wieder  einen  Ton,  der  ab«r 
jetzt  der  erste  Oberton  der  Rdhre  ist.  Tyndall  nahm  zwei  GlasrCknn. 
die  eine  von  230*^™,  die  andere  von  115^  Lange.  Er  brachte  die  eisfc 
indem  er  die  Flamme  einfuhrte,  zum  Tdnen;  indem  er  dann  die  lange  R5)ire 
mit  der  ktLrzem  vertauschte  und  diese  tlber  die  Flamme  schob,  tdnte  stf 
zun&chst  nicht;  Verkleinerung  der  Flamme  brachte  die  ktlrzere  Rdhre  rm 


1)  Tyndall,  Der  Schall,  deutsche  Obersetzung.  Braunschweig  1869.  p.  i^ 
Die  Tonerzeugung  in  der  chemischen  Harmonika  wurde  zueret  mit  Wa«entof; 
flammen  von  Hig^ins  (nach  Tyndall  1.  c.  p.  268  im  Jahre  1777)  beobachtet:  Ckkid 
gibt  schon  in  semer  Akustik  das  wesentliche  der  ganzen  EEBcheiBung 
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TAiifii.  Als  er  nun  (Ha  langorp  K«)hre  wie<lc*r  fltitr  lii*'  Flamnif*  »<*hoh,  tiint** 
aurh  4]i«'9(*  wiffier,  ^:ih  tkhvr  ihrt'n  erntpn  H)>ertiin,  dio  Mktave,  wel«;he  von 
gleiohor  Hohc  ist,  wi«*  der  Ton  der  hftib  so  lAn^«*D  Rohre. 

InsowHit  sind  also  di**  Flamnien  selbstAndixer  aU  die  w<«tcheu  Zungen, 
sie  pasM*n  sich  niirht  j**der  Si*hwingUDg  an  und  kdnnen  dtfshall)  nirht  jed^u 
Ton  unterhulten.  Kl)cn  deshalh  ist  auch  der  Ton  d«T  Rohiv  in  ^'erinf(<>rni 
Onuit*  vt>n  der  <in"»Uf>  der  Flanim<*  abhILngig  wie  die  Tdn**  der  offenen  Pfeit> 
TOD  dtT  Starke  den  Anblasestrome^.  Stimmt  man  zwei  KOhren  juranz  glei<'h 
und  vtT^rroUert  darauf  cine  der  beiden  Flanini«*n,  so  htlrt  inuD  sofort  die 
Verstimniung  des  Tone*i,  er  wird  eiwas  tieter. 

Kb«>ns4)  wie  tiurch  «las  Flackern  d»*r  Flamnif  dii*  S<;hwingungeD  der 
Luft  in  d«'n  HiUiren  erregt  wenlen,  so  wenien,  wif  Gnf  Schaffgotsch*) 
xuerst  bfolmchtet  hut,  aurh  di**  Flammen  dun*h  di»*  Schwingungen  der 
Lut't  mm  Flai'kerii  gebracht.  Bringt  man  eine  Flanini**  in  ein  an  beiden 
Enden  otfent*!)  Kohr,  die  dan  Hohr  nioht  zuni  TOnen  bringt,  und  gibt  auBer- 
halb  lien  <inindton  oder  ersten  Oberton  d«*s  Hohres  an,  so  komnit  din 
Flaiunif  /.urn  Fliickeni.  1st  die  Flamme  so  ge>t«)lt,  d»U  es  niir  mehr 
einer  geringen  Ver&nderung  derseUn^n  bedart*.  flam  it  Hie  das  Hohr  sEum 
Tdnen  bringe  untl  man  gibt  auBen  den  Ton  dor  Ht>hr«*  an.  >n  gelangt  dt»* 
Flamme  /um  Singen. 

Auch  auBerhalb  einer  solcht-n  Ht'Vhre  konnen  fr»*i  lir«*nnend«*  Flam  men 
emptindliob  nein,  wie  xuerst  L*'ronte  an  einer  in  f*inem  Kun/ert-aab'  bren- 
nenden  Flanuin*  beobarhtet  hat.')  Ks  war  zunillig,  wie  Lfcont**  nai'hher 
festHtellto,  eine  Flamme  so  reguliert,  daB  sie  fast  das  fQr  (iasHammen  M 
xu  hi  diem  I>nit'k  charakteristi^che  Kauschen  Zfigte.  I  tin  F!amm«*  L'eriet 
be6on«bT<i  durrh  di**  starken  T«ine  des  Violoncells  in  Inbhaftf  S«-h\%inkrum;en. 

Has  VerhalttMi  und  di*'  I>arstellung  st>lt*her  im  Fn'i**n  brennfnd«*r 
•mptiudl idler  Flamnien  ist  besonders  von  Barret  und  Tyndall^'  unter- 
sucht  \%orden.  AN  westMitliohe  Bedtnguug  der  Kmptindlirhkeit  ergab  <iicli 
ein  derartig  bnher  I>nirk  des  (luses,  daB  dii*  Flamme  \']i>x  /um  Uau^rheu 
kommt.  und  weiter,  daB  nirht  unmittelbar  vnr  dem  Hn*nner  ein  llabn  mi' 
su  Huger  Otfnung  ist  Wenn  man  in  die^r  Weise  ein»*  Flamme  eine'<i 
Fi4<*hsrhwan/.-  mler  FbHiermausbienners  berircntlitet  hat,  ^o  t'ahren  aii<  ihr, 
wenn  die  richtigen  Tone  angegid»f*n  werdeii.  •^ifben  /a«'ken  henror.  Am 
auffallendsten  werden  die  Krseheiiiuiigen.  wenn  man  aus  eiD*Mn  {Ui.^senden 
EiDbx'hbrenner,  etwa  einer  (ilasnthre,  die  /u  einer  pussenden  ^^tTnung  au^- 
gezoL'^'n  und  abge>chnitten  ist,  au8  einem  unter  passeu'l  hohem  I*ru«'k 
•tehenden  Uasometer  gespeiflte  lange  Flammen  hervnrtreten  liiBt.  Man  kani: 
hierduroh  viele  /entimeter  lunge  Flamnien  erhalten.  I>t  der  Dni^'k  so  re- 
guli<>rt.  duB  die  F*lamnie  vferade  no«'h  nieht  /um  Fla«*kem  kommt,  ^o  reakriert 
sie  auf  hohe  Tr»ne  so.  daB  sie  Im'J  jedem  panseuden  Tone  /.u^ammenH*hnimpf^ 
and  ins  Flaekern  gerat:  bei  dem  T«Mien  kleiner  filoeken.  bei  dem  KIirr«*n 
•ines  Sc hltUselbundes  gerat  sie  in  ein   lebhattes   HQpt'en 

EbenM>    }s\t*   Flammen    ^ind    unter   densellH*n   Hei]iii|funk:*'n   aui*h    ni*  ht 


I    ilmf  S*h»fjgtttitdt,  i^o^gend    Ann    101    p.  471.   1h:>7. 
t;  Ixeotit^,  PhiliMoph    Mag.  la.    I     p  :!S.V  ih.'iH 

8    Die  Keaultate  der  I'ntenurhungen  von  Uarrrt  unii  ly^dall  4ind  au«fiihr* 
in  TyndalU  Buch  „Der  SohalW  mitg«teilt 
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brennende  GasstrGme  empfindlich,  wie  man  erkennt,  wenn  man  die  StxSme 
etwa  mit  Ranch  sichtbar  macht. 

Nach  Tyndall  flackert  eine  solche  Flamme,  wenn  das  (ras  infolge 
der  Beibung  in  Schwingnng  gerat;  wenn  man  nun  den  Dmck  des  Gases 
so  reguliert,  daB  eine  kleine  Yermehrung  des  Druckes  die  Flamme  znm 
Flackem  bringen  wtirde,  und  erzeugt  in  der  Nfthe  eine  Schwingnng,  welche 
der  der  flackemden  Flamme  entspricht,  so  teilt  sich  die  Schwingnng  der 
Flamme  mit,  und  sie  kommt  infolge  der  Schwingnng  gerade  so  zum 
Flackem  wie  durch  die  kleine  Yermehrung  des  Druckes.  Auch  hier  zeigt 
sich  wieder,  daB  die  GasstrSme  nur  auf  Schwingungen  bestimmter  Perioden 
reagieren. 

Bouty^)  stellte  fest,  indem  er  Gase  aus  verschiedenen  Offnungen  aus- 
str5men  lieB,  daB  kreisrunde  Offnungen  die  gr5Bte  Empfindlichkeit  liefern. 
Benutzt  er  reinen  Wasserstoff,  so  wird  die  Flamme  ganz  unempfindlich, 
mischt  er  hingegen  ein  schwereres  Gas,  z.  B.  Kohlensaure  bei,  so  reagiert 
die  Flamme  viel  besser.  Ein  Gemisch  von  Wasserstoff  und  Acetjlen  htt 
den  Yorteil,  eine  helle  und  zugleich  sehr  empfindliche  Flamme  zu  erzeugen. 

Diese  empfindlichen  Flammen  sind  ein  vorztLgliches  Reagens  auf  bei 
ihnen  ankommende  Schallschwingungen ;  wir  werden  sie  noch  als  solche 
verwerten. 

Zu  erwUhnen  an  dieser  Stelle  ist  auch  noch  die  „sprechende  Bogen- 
lampe"  von  Th.  Simon*).  Sie  beruht  kurz  auf  folgendem  Prinzip:  tber 
den  Stromkreis  (Gleichstrom)  einer  Bogenlampe  lagert  man  die  Strom- 
schwankimgen  eines  Mikrophons,  die  durch  irgend  welche  Schallschwingungen 
hervorgebracht  sind.  Die  tlbertragung  geschieht  z.  B.  mit  einer  Induk- 
tionsspule,  bei  der  die  eine  Windungslage  von  dem  Lampenstrom,  die  andere 
von  dem  Mikrophonstrom  durchflossen  wird.  In  betreff  der  elektrischen 
EinrichtuDg  sei  auf  den  dritten  Band  verwiesen. 

Die  Stromschwankungen  erzeugen  im  Flainmenbogen  gewisse  Ande- 
rungen,  die  sich  nach  auBen  wieder  als  Schallwellen  zu  erkennen  peben. 
Auf  die  moglichen  und  wahrscheinlichen  Anderungen  im  Bogen  selbst  kann 
hier  nicht  eingegangen  werden.  Bei  Anwendung  guter  Mikrophone  kSnnen 
die  Tone  des  Bogens  sehr  laut  werden.  Wird  also  in  das  Mikroph«'n 
hineingesprochen,  so  gibt  die  Bogenlampe  das  Gesprftch  wieder  laut  von  sick. 

§  170. 

Die  Blasinstrumente.  Die  sftmtlichen  Blasinstrumente  lassen  sich 
als  Anwendungen  der  Labialpfeifen  und  Zungenpfeifen  betrachten.  Die 
Orgelpfeifen  sind  Labialpfeifen  und  Zungenpfeifen  in  der  von  uns  betrtoh- 
teten  Form;  das  Flageolet,  die  F15ten  sind  Labialpfeifen,  die  Harmoniki 
und  das  Aolodikon  Zungen  ohne  Pfeifen,  die  Klarinetten,  Basseth5nien 
Oboen,  Fagotte  sind  Zungenpfeifen  mit  weichen  Zungen,  Klarinette  und 
Bassethom  mit  zylindrischem,  Oboe  und  Fagott  mit  kegelformigem  Ansati- 

1)  E.  Bouty,  Joum.  de  phys.  5.  (3.)  p.  404.  1896.    C.  R,  122.  p.  371  1W« 

2)  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  64.  p.  233.  1898.  Phys.  Z,  S.  2.  p.  253.  IWI 
Ferner  Literatux  uber  diesen  Gegenstand:  0.  Hartmann,  Elek^t  Z.  S.  ft 
p.  369.  1899;  E.  Hhumer,  Phys.  Z.  S.  2.  p.  326.  1901;  D.  Mechan.  9.  p.  77  ^ 
217.  1901. 
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ruhr,  U'i  denen  dif  Ziingen  «l^r  Spitze  dm  Kegels  sehr  nfthe  liegen:  die 
ErzfUgiing  d«*s  Tones  int  darnarh  bei  itUen  diesen  Instnimenten  nach  dam 
Vorif^n  gegeben. 

Wir  liabrn  Diir  einiges  hinzuzusetzen,  uiii  die  Mittfl  zu  verKtehen, 
doreh  welrhe  man  auf  diesen  Instnimenten  anstatt  des  Urundtones  und 
feiner  harmonischen  OhertAne  eine  ansgedehnte  Keihe  von  Tonen   eneu^. 

Wcnn  man  in  die  Wand  einer  Pfeife,  Fig.  .*U],  an  irgend  einer  Stelle 
ein  litich  einUthrt,  ku  kann  an  dieser  Stelle  die  Lnft  auoh  uacli  andem 
Kichtungen,  als  narh  der  L&ngsachsi*  der  RAbre  liei  einer  an- 
kummenden  llewegiing  entweichen;  es  tritt  demnacb  aiirb  dort 
etne  Reflexion  ein,  wie  an  deni  Knde  einer  ofTenen  lYeife;  eg 
mnB  l>ei  stebenden  Scbwingungeii  dort  sicb  ein  S<'hwingungH- 
maximum  bilden.  Hlasen  wir  eine  offene  PtVife  so  an,  daB  sie 
ibren  zweiten  T(m  gibt,  als4>  mit  /wei  Knoten,  jeder  }  vom 
Ende  der  lifibren  und  einem  Scbwingungsmaxinnim  in  der  Mitte. 
»o  wrird  es  demnacb  keine  Andenmg  in  dem  Tone  der  Pfeit'e 
machen,  wenn  wir  in  der  Mitt«*  der  Wand  ein«*  Offnung  her- 
nt^Ilen,  da  sicb  dort  scbon  ein  S«'bwinguugsmaximum  liefindet 
Diirch  die  Otfnting  in  der  Wand  wird  die  Pfeife  gewissfmiafien 
balbifrt  und  der  Ton  winl  der  Ctnindton  dieser  balb  so  langen 
Pfeife.  Otfnen  wir  dagegen  die  Pfeife  bei  a  luhr  an  der  Stelli* 
de«  untem  Scbwingungsknotens  bei  r.  Fig.  311,  so  muB  jetzt 
HO  diesen  Stellen  ein  Sebwingungsmaximnm  ent^tehen  und  der 
Ton  springt  in  die  hObcre  (>ktave  UlM'r,  die  I«ufUiiule  /frlegt 
Mcb  in  H#»cbs  srbwingende  Abteilung»*n,  deren  Knoten  J,  J,  ;*,  ; 
der  liftnge   der  Kobre  von   dem   lioden  der  IH'eifi*   t-ntfemt  siind. 

Ebenso  wflrde  eine  Andenmg  des  Tun**>  t«nt.stehen  mQsM-n, 
wenn  wir  an  irgend  einer  iindem  Stelle  der  Wand  auBer  In'i  h 
eine  <  >ffnung  anbringen,  da  stets  an  dieser  Stellt*  ein  Si'bwingungs- 
maximum  eintreten  mnB,  die  iJinge  der  schwingenden  Abtei- 
lungPD  also  geiindert  winl.  Je  na«*b  der  Stidb'  der  Otfnung  wird  daun 
•ler  Ton  rin  anderer. 

Oanz  da.<iselbe  ist  der  Fall,  wenn  wir  dun*b  verandertes  Anbla««fn 
einen  der  andem  Ti^ne  der  Pfeife  hervorbringen;  aiicb  dann  winl  «*ine 
angebra<'bte  nffnung  ini  allgem«*in«'n  den  Ton  ftndem  und  dun'b  eine  nff- 
oong  an  einer  bestimmten  Stelle  konnen  wir  etnen  l»estimmten  Ton  bervnr- 
mfen.  Hiesen  Kunstgritf  wendet  man  bei  den  meisten  Hlasinstniinrntfu 
an,  lun  eine  bestimnit**  Tonreilie  zu  erbalten,  sowobl  bei  den  Flrit«*n  aU 
d«n  Zangfninstrumenten,  den  Klarinetten  usw. 

Hab«*n  wir  /..  M.  eine  Fb'de,  deren  Robr  als  <inindton  den  Tun  i/j  ;in- 
gibt  und  verseben  wir  diesellw  in  passt-ndeii  Abstanden  mit  s^tIk  Otfnunhren 
Ton  ihrem  Ende  zur  MundAtfuun^'  bin.  so  winl  die  Fb'ite  U'im  Versoblusse 
aller  der  L^ber  den  Ton  J,  geben;  iitrn«*n  wir  *ii»*  nun  narli  und  nu«*h, 
Ml  w«*rden  wir  dadun'b  die  Rethe  der  Trmr  r^,  /,,//,,  rt|,  A,,  ♦',  nrlialten 
kflnnen. 

Um  z.  H.  den  Ton  d,  zu  erbalten,  l>eilarf  es  niebt  einmal  einer  <  ^ffnung 
der  weiter  von  dem  Mundli»cb  entfemten  Ixicber,  bleiben  die  dn*t  b*t/ten 
Lftcber  gescblossen  und  wir  offhen  nur  das  dritte  Loi*b.  von  der  Muml- 
Mnang  an  gerecbnet,  so  niuB  scbon  der  Ton  a^  entstebnn. 
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Durch  verst&rktes  Anblasen  erhalten  wir  bei  geschlossenen  LOcheni 
den  Kweiten  Ton  der  RQhre  e/g,  und  bei  reihenweiser  Offnung  erhalten  wir 
die  Oktaven  der  vorigen  T5ne  e^,  f^  usw.  Werden  noch  weitere  O&ungen 
oder  Klappen  zwischen  den  vorigen  angebracht,  um  die  erhShten  oder  ver- 
tieften  Tdne  dis^  fis  ,  .  zu  erzeugen,  so  sind  wir  imstande,  mit  diesem  In- 
stnimente  die  Tdne  der  chromatischen  Tonleiter  dureh  die  zwei  Oktaren 
d|  bis  dj  und  andere  habere  Tdne  zu  erzeugen. 

Bei  den  Blechblasinstrumenten,  Trompete,  Horn,  Posaune,  hat  man 
diese  Hilfsmittel  der  TonerhQhung  nicht,  sie  sind  deshalb  auf  ihre  natfir- 
lichen  T5ne  beschrHnkt.  Da  diese  Instrumente  aus  langen  kegelfonnigen 
B5hren  bestehen,  bei  welchen  das  Mundsttlck  der  Spitze  des  Kegels  ziem- 
lich  nahe  liegt,  so  ist  die  Tonreihe  dieser  Instrumente  sehr  nahe  derjenigen 
einer  offenen  Pfeife  gleieh.  Um  die  verschiedenen  hohen  TOne  hervorni- 
bringen,  hat  der  Blaser  hier  nur  das  Mittel,  die  Starke  des  Luftstrom^s 
imd  damit  die  Schnelligkeit ,  mit  denen  die  Offhungen  des  Mundes  sieh 
folgen,  zu  ftndem.  Je  stUrker  der  Luftdruck  ist,  um  so  rascher  folgen  sich 
die  einzelnen  St56e,  ein  um  so  hoherer  Ton  tritt  aus  dera  Instromente 
hervor.  Die  Kunst  des  Blftsers  ist  es,  die  betrelFenden  Drucke  f5r  die 
einzelnen  Tone  im  GefQhl  zu  haben  und  hervorzubringen. 

Um  eine  grofie  Auzahl  von  Tonen  auf  diesen  Instrumenten  zu  htben. 
macht  man  sie  sehr  lang  und  gibt  ihnen  nur  eine  kleine  Weite,  da  die  £r* 
fahrung  gelehrt  bat,  dafi  die  engen  Rohren  leichter  ansprechen.  Das  Horo 
hat  nach  Zamminer  eine  Lftnge  von  27  FuB,  sein  Grundton  ist  daber 
C8_2,  und  die  Reihe  der  T6ne  ist 

1  r5_g 

2  es.^ 

3  6_i 

4  es 

6  h 

Die  ersten  beiden  Tone  werden  nicht  gebraucht,  in  den  hSheni  Lagtrs 
sieht  man,  liegen  die  Tdne  ziemlich  nahe  beisammeu,  sie  sind  indes  run 
Teil  hdher  als  die  hingeschriebenen  Um  diese  Tdne  brauchbar  zu  roachen 
wendet  man  dieselbe  Art  des  Stimmens  an,  wie  bei  den  otfenen  Pfeifec 
man  macht  die  Instrumente  zu  teilweis  gedeckten,  indem  der  Spieler  dw 
geballte  Faust  in  die  trichterformige  Erweiterung  bringt.  Bei  den  Posannec 
helfen  die  Ausztlge  des  Rohres  nach,  die  gleichzeitig  den  Zweck  haben,  •li' 
Instrumente  in  verschiedenen  Tonarten  brauchen  zu  kdnnen.  Bei  d^a 
Hdmem  erreicht  man  letzteres  durch  Einschieben  von  Rdhreusttt«^ken  iji  i« 
Windungen. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  an  den  Blechinstrumenten  Klappen  ve 
Veranderung  der  Tonhdhe  angebracht,  der  Klang  solcher  Instrumente  lu' 
indes  eine  viel  geringere  Ftille. 

Die  Klange  der  Zungeninstrumente  sind  viel  scharfer  als  jene  d< 
Labialpfeifen  und  Streichinstrumente,  da  in  ihnen  wegen  der  scharfenP^* 
kontinuitat  bei  der  Tonerzeugung,  der  einzelnen  durch  den  SchloB  i^ 
Zungen  unterbrochenen  StdBe,  viel  mehr  und  hdhere  Obertdne  vorfaiDiA 
sind.     Die  schArfsten  Klange  haben  die  Blechblasinstnimente,  da  in  dieia 


7  des^  — 

13  A, + 

19  /?sj  + 

8  es^ 

14  r,+ 

20<?, 

9/i 

15  d. 

21  ffis^  ~ 

10<yi 

16  (S^ 

- 

22  (i.<.+ 

1 1  o*-,  + 

17  c* 

23  a,  + 

12  6, 

18  /•:            ; 

24  6,. 
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die  srhnellern  Si-hwinpingen  «ler  hohen  T^me  ni«*ht  so  rasch  Tornichtet 
werden.M.  I>ann  b«>i-uht  iiii  we^ntlichen  dip  Klaii^'verfkrhieiienhf'it  /.wisc'hen 
den  Ble('hinHtruiii<*nt4*n  nnd  den  theoretis^'h  fthnlirh  gelmuten  Holzblftii- 
inst rumen t4fn  wie  OIk)o  imd  Fagott.  Der  rutorscbie<l  letzterer  ge^n  die 
Klarinette  bcniht  in  der  WrsfhiMenhoit  dnr  Obfrt«">n«',  die  Klannett>e  bat 
nur  die  ungeradzahlii/ifn,  t.thof  und  Fagott   habt^n  auch    die  geradsahligen. 

§   171. 

Die  menaohliohe  Stimme.  has  menschlich**  Stimmorgan  tst  nach 
d«*n  rntersuchiingen  von  Johannes  M filler')  als  fin**  Znngenpfeife  an- 
/usehen,  da  der  Vorgang,  initteU  dessen  wir  die  Tone  erz<*ugeD,  aowie  die 
Mittel,  uni  ihre  Hiihe  zu  Hnd«*ni.  Wf*8entlich  tnit  dcnt-n  der  ZungenpfnifeD 
Ql»«reinstinimen. 

I>a«  Stinimorgan  dfs  Meiischen  l)eHndet  sii'h  ini  Kehlkopf  k  an  dem 
(»beren  Knde  drfl  die  Liingen  mit  der  Miind-  und  Nasenhohle  J#  und  «V  in 
Wrhindung  s«*t/t*nden  Lut^wogfs,  der  Luftri>hre  /-,  <Fig.  312  und  Fig.  313). 

Vpt  Kehlkopf  i>t  Hus  viner  Ansuthi  teMer  KnorpM  gebildet,  zwi«t*beD 
denen  die  St  i  mm  bander  ausgespaniit  sind.  hie  teste  Hanis  des  Kehlkopfes 
ist  der  Kingknorpel,  i-artilago  t*ncoide«,  ein  tester  King,  der  da.n  obere 
Ende  der  LuftnUrt*  umM-hlicttt,  a  Fig.  312  ini  DurchschnitU  und  Fig.  313 
von  dt*r  Seite  ge<»ehen,  und  wel(;h«'r  hinten  hrih«*r  ist  als  vom.  Auf  dies«*m 
ruht  als  gn'^Bere,  aber  na^'h  hinten  olfen«*  rmliQllung  dt-s  Kehlkopfea  der 
S«*biIdknoq>el,  cartilagi*  thyreoides,  b  Fig.  312  und  Fig  313,  liesiiebend  aus 
zwfi  Platt«*n,  die  niit  ihn^n  vcinleren  Rftndern  in  eintrr  nach  Torn  am  Halse 
hfrvorspringenden  Kante  test  verwachsen  zusamnienstuBen,  wii*  Fig.  312 
Ik*!  b  ini  Ihin'hsi'hnitt,  Fig.  313  l>ei  b  von  dfr  Seite  und  Fig.  314  von 
cbeu   geseben  zeigt. 

Her  S<*bildkni»r|>el  \^i  urn  eine  Aobsi*  drchltar,  tl  Fig.  313  und  31  ft,  die 
Mch  an  einem  F(»rtsat7e  l>etindi*t,  weloher  von  der  unt<Tn  Ecke  des  hintem 
fr#*ien  Kandes  der  SchildkntiqK»lplatte  an  jwler  Seit**  ausg«*ht«  un<l  wp|rhi*r 
andererseit8  im  Kingknoq^*!  bt-festigt  ist.  I^e  Hichtum:  dfr  Aehse.  um 
w«*Irhe  sicb  df-r  Sohildknorp**!  ilrfh^n  kann,  ist  Fig  31ft  durch  die  Linie  re 
ang'Mieutt't ;  die  Bewegung.  wfK-he  er  also  ann»*hn)en  kann,  ist  nach  vom 
und  ht'rab  geriohtet  und  nach  hinten  und  hinauf.  I>»'r  Kanto  des  Sohild- 
kni»rpels  in  welchor  di*»  beid»'n  I*Utt«'n  zusainmon>toBen.  gegenflbfr,  steben 
auf  d**m  orholiten  bintern  Hande  des  Kingknoq»eI$,  dioht  nebeneinand»*r, 
dit"  beiden  GieUliet'kfnknorpel,  rartilagint*s  aryta4*noidt*s,  c  Fig.  313  von  der 
Seit«*  und  314  v«)n  nben  ges«'hen.  Ihre  liasis  steht  mit  dem  Kincknurptd 
durrh  oin  (telenk  in  Verbindung.  das  ihnen  g»*stattet,  sich  er>t«*ns  vor-  und 
riickwftrts  zu  iM'wegen,  alsd  sirh  dt-ni  Srhildknorpel  zu  nahfm  und  \i«n  ihm 
/.u  entf«*men.  zweit«*n8  narh  n'<-hts  nder  iink<  /u  bowep^n,  al>4»  eiiiander 
zu   niih«*m  oder  vtinrinander  zu  entfern^n 

Vnn  der   Has^   jfibo    tier  <tieBlitri*k«'nknoq)fl    springt    eine   Ki-ke    nacb 

1  Kimtg  ueint,  daB  tlit*  Soharl**  dr*  Klan^fer  ibT  iUrchbla^iuftirunirntc  aucb 
daber  nihrt*.  daB  die  <>l>ertv>ne,  wir  er  l>ei  heiner  I'frife  tf«*fun.lrn  hatte.  i  lAA-, 
nicbt  franz  rein  fteien.  I>if'  .Xuiii'bt  int  iiaoh  drn  HfnierKUD|r«*ii  dr»  §  iiii;  wchi 
nirbt  richtiir 

i   Johannet  Mkllet,  Handb.  d    I'byniologie  dc*«  MfD^rhen    f    p.  litf  ff 
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.alia      Zwiscbon  diesen    beiiJeu   Eckvn  i 
einspnngenden  Kante    in  welchor  die  hwden  Platteu  des  Schildkaorpels 
saiumenstoBeo    sind  die  StiRinibftadi.r  /  llig.  312,  311,  315)  ausgeapt 
Dieselben  Bperren  die  Luftr  hre  bis  aot  eine  schiiiule  Ritxe,  die  Stimmril 
welcfae  in  der  Ansii-ht  von  oben  (Fig    )I4)  dankel  gebnlten  ist, 
Doch    erne   kleme  UffnunR    befandet    siih   als  VerUngemng    der    Stim 
zwischen   dnn    R&udem    der   (nefibeibeukDorpel,   die    sogenaiiiite  Atem 
FQr  gewijbnlich  sind  wahrscheiiilicb  die  Stiminb&nder  gani  zussnuueogell 
and  die  Stimmntze  gesihlossen    so  daB  der  Luftweg  uur  durcb  di<t  AM 
nt/e  geofinet  ist 


Die  Stimmfauider  sind  die  Zuiigeu  de^  luit   der  Zungeofifcil*  tu  fr- 
gleichenden  dtiiamapparat«s,    ftber  ibnen  befiudet  Btcb  als   Anmtirfht*  iu 
Fortsetzung  des  Luftweges.    Ziinuclist  ilber  dtn  Stinimb&ndeni  befiodal  wi 
eioe    nacli    oben    von    zwei    panillel    mit   den    Stimmblnd^ni 
Schleimhautfalten,   den  fakchen  StimmbSndcni  m  (Fig,  'Mti\  < 
HShlung,  der  veatriculos  Morgagui  n  (Fig.  312  tind  Fig.  315).    Die  i 
Stimmb&nder   verbinden    die   (iJellboukenkiiorpei    mit    deiu    Sebld«i;k(J. 
epiglottis;  und  fiber  ihnen  endet  sich  der  Tiullweg  in  den  Schla»d,  d 
der  MundhShle  und   NasenhOhle  aasliluft. 

Das  Stinimorgan  verv  oils  land  i  gen  die  Mnskelo,  welchf  li 
des  Schildknorpele    und    der  GieBbeckenkaorpel   die  StimmUadar  ■ 
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oder  r>ffnen,  s|iuniit!n  oiler  rncbUffen.  Die  Stimiaban'lir  w^rdi^n  ^ip&Dnt 
durrh  -li-t)  Mii-h-uIuh  rrioothyreoideus  f  iPi^.  313),  n->-lrlii>r  d^n  Scbild- 
kmirpcl  nnch  viirn,  und  den  cricotrytaeDoideiu  ])Oitteni)r  p  \.Vi^.  313  und 
PiK.  3141,  der  di>n  liicBb^ukrolcDorgiel  nach  bintt-n  heninter  H«ht  Die 
StimmliJliKUr  wvnlen  cnchUfft  diirch  ili^n  muMulu.i  thvrpoaryUenoidpui  i 
iFif;.  311^,  wrlcliT  A-n  ScbildknorpH  imd  <  iieltlreck^DkniiriMil  ^egen  «inftii- 
dvr  und  d<-n  muHvuluit  •■^l:olt^rlat^aoideHl  Bntwrior  A  <  Fii;.  314).  wrk'h«r 
deo  ■!ii'Bhei-k<>nknoqi/>l  nacli   voni  iwht. 

Hit  Siimmritzp  w-ird  gittt-hloM^n  dur<-1i  dii*  mu.«i-uli  arvt&<>noidfi  k 
(Fitr-  314),  w'pli-he  kn  )M>ii|pn  (iii>BbiNrkfnknnrppln  in)*Ti>Trn  iind  dim-lhun 
);p){<-n>>inander  xifht-n,  »»■  wird  fiwlffnet  diinb  Aw  bt-iilen  miivuli  iricowv- 
Uimoiil-i .'/  und  h  <  Fitr.  3 1 4 1.  wplclif,  indriu  .sif  Eusan)Ri<-nwirkfn ,  di"  f ii«tt- 
bi-i-k*-nkHuqM>l  seitwHrtN  heralizii'hfu. 

hurcb  Wwurlie  an  auf){<-R<-)mittviit*o  KflilkSpf-n  wiMohl.  sin  an  li-bifiid-n 
M'n«rh<'n.  wr!rh>-  fin.'  LuftnthrcnHiitel  l»"iaB>-n  und  ilmi-h  Il<-<(liai-btuDifii 
■nit   dvm  Ki-hlkojifitiiicjre]    ixt  ea  crwieM-n,   dalt  /ur  Tonl>il>lunii   di.-  Atmi- 


tAf  vollM^iTidii:  L.'.'s.'liloHs.-n  und  -Wnxo  Ai-  Itlind.r  .l-r  Stimm)Kind«r  U^- 
v-ill5Tiin<li<:  an-inan-i'T  i;-l.'i;t  wenlen.  Zni.'1-i'li  nm*sHi  die  ,Stiminl>!in-ifr 
diir-li  -iif  lii-tifff-nd.'n  Muski-ln  in  pin«n  ir-wiwu  tirad--  l'— i-aniit   win 

]>>-r  Hus  dm  I.iiiiijfn  dringi-nde  kritt'tiL.'.-  I.iillsinmi  ''iTn-t  die  .Stimni- 
rit/e,  d.-rvn  Itinder  dutil)  j.'erudi>  sn  vi\c  die  Zuii'.'r  di'f  /.uni;>-ti{tl'ei:>-  m 
Si'liwiu)riinf{en  ueraten.  \*\rS'-  Sebwin^ninL't-n  i>i>di(  Joliunne^i  Mitller  :tl< 
da<i  TonL'eliendi'  an.  nielit  die  ilun'b  ■la'^  uhwn-htelndi-  S.blieBi'n  iHler  niehr 
ihIim-  weni^r  nffn-n  derse|b<>n  •■Ri<itphenden  [.Mn-.|i">De.  ]>ie  lirilnde.  weMi-- 
ihn  )>eMinimfn.  v.-n  Aex  Wclnrs-b-n  An-ii-bl  der  Tunliildimif  bei  A-n 
Zunijenpfeifen  a)i/uu"hen '  I,  (ind  indes  narli  SfeUeik-  Kritik  dHi^-|><»n'' 
nil  hi   l>rweit«nd. 

Was  indeo  ati  das  «^iKtrntli<-h  Tiin)>iM-n<le  iin/UM-lien  -tej.  ist  im  Kdnk* 
lienilii'b  rinnrlei,  da  «o  wie  so  die  T.>nb<'-hi>  narh  beiden  Ansirbten  v.in  der 
Svbwittiriinfrsxahl  iler  [)&nd«r  abbanjl.  indetn  jeiler  t!un/>-ii  So)inint;imb,'  d-r 
flbi^n  umb  mh  St>iB  iler  aniitivtenilen   l.uft  pnls|>n<)it. 

ttei  <l«r  nivn*<blii-hen  Slimnir  baben   wir  •'incu  dojip^lien  A|>|>jr4l    /u 
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unterscheiden,  den  tongebenden,  der  die  H5he  der  T5ne  bestimmt,  and  den 
Sprechapparat,  der  sie  zu  artikulierten  Lauten  macht 

Die  hdheren  Telle  der  Luftwege,  der  ventricnlus  Morgagni  and  der 
Schliind  dienen  in  be/ug  anf  die  TQne  der  menschlichen  Stimme  nar  wie 
ein  Schallbecher  bei  der  Zungenpfeife,  sie  dienen,  indem  die  in  ihnen  eni- 
haltene  Loftsftule  und  die  umgebenden  Weichteile  mitschwingen,  nor  mr 
Verstttrkimg  des  Tones.  M tiller  zeigte  das  an  ausgeschnittenen  Kefal- 
k5pfen.  Beim  Anblasen  von  unten  gaben  die  unteren  Stimmbftnder  \m 
enger  Stimmritze  einen  voUen  und  reinen  Ton,  der  den  T5nen  der  mensch- 
lichen  Stimme  nahe  kam,  und  die  sich  von  den  Tonen,  welche  man  bei 
Anwesenheit  des  ventriculus  Morgagni,  der  oberen  Stimmbander  uud  der 
Epiglottis  erhielt,  nar  durch  geringere  Starke  unterscheiden. 

Die  Tonhohe  hangt  nur  von  der  Spannung  der  Stimmbander  ab  and 
von  ihrer  L&uge,  nicht  aber  davon,  ob  die  Stimmritze  etwas  mebr  oder 
weniger  gedffhet  ist,  jedoch  spricbt  der  Ton  leichter  an  bei  enger  StimmritM, 

Die  menscbliche  Stimme  hat  tlberhaupt  einen  Umfang  von  nicht  gtnz 
vier  Oktaven,  die  sich  aber  niemals  in  einem  Individuum  vereinigt  finden, 
sie  reicht  vom  sogenannten  groBen  Ej  also  dem  Tone  <'.,  bis  zum  drei- 
gestrichenen  C.  Man  unterscheidet  Manner-  und  Franenstimmen,  und  bei 
erstem  BaB  und  Tenor,  bei  letztem  Alt  und  Sopran. 

Der  Umfang  der  Stimmen  ist  in  der  Regel 

BaB «-i  —  /i 

Tenor  .  .  .  .  c     —  h^  oder  c^ 

Alt f     -f, 

Sopran  .  .  .  c^     —  Cj. 

Die  Stimmapparate  unterscheiden  sich  bei  diesen  Stimmen  durch  die 
LUnge  der  Stimmbftnder.  Bei  den  Mftnnem  springt  die  Kante  des  Schild- 
knorpels  viel  weiter  vor  als  bei  den  Frauen,  und  von  den  M&nneni  be 
sitzen  die  Bassisten  die  gr5Bten  Kehlk5pfe.  Einige  wenige  Messungen  toi 
Johannes  Mtlller  haben  als  mittlere  Lange  der  mannlichen  Stimmbiinder 
1 8  und  der  weiblichen  Stimmbftuder  etwas  uber  1 2  ™™,  also  ein  Verhaltnii 
von  3  :  2  ergeben. 

An  einem  und  demselben  Individuum  werden  die  verschiedenen  T5m 
durch  verschiedene  Spannung  der  Stimmbftnder  hervorgebracht.  An  aus- 
geschnittenen Kehlkopfen  hat  MilUer  durch  Steigerung  der  Spannung  tob 
etwa  8^  bis  zu  560^  den  Ton  um  mehr  als  zwei  Oktaven  erhdht,  nimliek 
bei  einem  mftnnlichen  Kehlkopf  von  ais  bis  dis^.  Die  verstftrkte  Spanniug^ 
die  wir  bei  den  hohen  T5nen  durch  die  rasche  ErmQdung  der  StimBV 
fUhlen,  ist  indes  nicht  das  Einzige,  welches  die  HQhe  des  Tones  bestimat 
Versuche  von  Miller  und  die  bekannte  Erfahrung,  daB  wir  die  h5chstci 
TQne  nur  im  Forte,  die  tiefsten  nur  im  Piano  singen  konnen,  beweisei, 
daB  die  TonhQhe   auch   durch   die  Stftrke   des  Luftstromes  verftndert  wiri 

Beobachtungen  von  Garcia  mit  dem  Kehlkopfspiegel  haben  ferner  gr 
zeigt,  daB  bei  verschieden  hohen  TQnen  auch  die  Lftnge  der  schwingeodci 
Teile  sich  andert.  Bei  einem  Tenoristen  fand  er,  daB  bei  d,  r,  f  die  Baad- 
und  Knorpelrftnder  der  Glottis  ihrer  ganzen  Lange  nach  schwingen,  bd 
Cj,  d^  beginnen  die  hintem  Enden  der  processus  vocales   sich  aaeiniBdcr 
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xu  legtfD  tind  bei  /*,  iind  g^  haben  sii'h  tli«*  proc6siin«  vocultf^s  ihrer  ganzen 
L&nfn^  nach  anoinander  gelegt,  es  schwingen  nur  noi-h  die  Bander  allein.') 

Man  sieht,  alle  diose  Ertahning^fttze  fllier  dio  v<>rschif*dPDe  Tonh<1he 
^tinimrn  mil  don  8chwingung8ges«tz«*n  elastijMrh«*r  Strpifen  Qbcrcin,  ver- 
fldifcrktf  Spannung  ud«1  Vorkflr/un^  dcr  srhwiiig«'nd«'n  Ti^ile  vfrgTofiorn  ihre 
8chwingiing8/.ahl  un«l  soinit  die  Tonhijhe,  die  Tonbildung  des  menschlichcn 
Stininiorgans  Ktimnit  demnach  mit  derji^Digeu  der  Zungenpfeifcn  Alierein. 

We^ron  der  weiieren  Erfahrungen  iiWr  di«*  nienschliche  Stinime,  be- 
sond«'r«  ilbpr  die  verschifMlenen  Itegister,  die  Hru!«t-  und  FistelAtimme  mfUsen 
wir  auf  die  Lehrbucher  der  I'bysiologi**  v«TweiH«'n,  da  sit  in  physikalitich- 
aku*(tiM-h(*r  He/iehung  nichts  Ncu(**'  darbi«*teii. 


§   172. 

Die  menaohliohe  Spraohe.  WVnn  die  Endigungen  df<«  Luftweges, 
der  Srhlund  and  dio  Mundhohl**,  auf  die  Tonhiibe  ktinen  KinriiiB  ha)>eD, 
f^o  «ind  sie  da.^  allein  Bedingende  l>ei  der  Artikulation,  bfi  der  Mtniifikation 
der  Tr»n**  /u  I^iiten;  es  ist  die  Aufgabe  der  l*h}Mk,  das  \Wsen  der  Laiite 
aku?iti*(cb  7.u  detinieren,  und  die  der  Physiologit*,  /u  x^igen,  wie  durch  gi*- 
iindertf  Stellung  «ler  Sprachwerkzeug^  diese  Klangversrhieilenheiten  zustande 
ki>ninien. 

haB  di«*  verschieilenen  Vokaltime  nirhts  sind  aN  KlangvenM'hie^lon- 
h*'iten,  und  daB  sie  soinit  den  verMrhieileneii  den  lirundton  begIeit4*ndeD 
obertonen  zuzus4*breiben  sind,  hat  zuerst  Wheatstone')  behanptet,  der 
Vidle  Narhweis  ist  indes  erst  llelmholt /.')  gfdungen,  indem  er  oinmal  mit 
Hilfe  fier  Kesonatoren  die  die  versrhiedenen  Vokalklange  zu8anim«*nsft/eD- 
den  Fartialtone  bestinimte,  und  ganz  besondrrs,  indeni  es  ihm  gelungi*n  ist, 
mit   Hilfe  einfacher  Tone  die  Vokalklftnge  /usamnienzus(*tzen. 

VtLH  Mittel,  um  die  einfachen  T^me  zu  «T/.eugen,  lieferten  ibm  Stimm- 
galieln.  welfhe  in  der  Weise  wie  Fig.  IMC*  va  zeigt,  vi»r  Kesonanzn^hren 
aufge«it«'llt  waren.  hie  Stimmgabel  a  (Fig.  SltPi  ist  mit  ihrem  Stiel  in 
<las  FuBbrett  tid  eing«*schraubt ,  welebes  auf  untiTk'eklebt»*n  Stflcken  vi»n 
fiummisi-hliiucben  ruht,  dumit  die  Si-hwini^ungen  der  ituM  niobt  din*kt 
auf  df-n  Tiscb  UU*rtrageii  werden.  I>ie  obercn  Kndt'ii  der  Stimmgal>el- 
zinken  brtinden  sirh  /wisthen  d«*n  St-hrnkvln  tiv*i  Kb'ktrtunagnetfs  ^^,  ge- 
rade  dm  rulflitchen  de>s«dben  grgt-nfllN-r  gestt-llt.  hii*  Srh\%ingungen  <ier 
ftaWl  werden  durch  inteniiitti»*n*nde  I'b'ktri'-i'hi'  St  ruin  »•  vrn-gt,  welch**  den 
ElektPiniagiiH  wiihnnd  jctlrr  Sihwinguiiw'  der  (labrl,  und  /war  in  dom 
Momente,  in  wel<*hein  ilit*  Zinken  der  Uabel  sirh  vuntinaniler  zu  t-nttenien 
l*eginnen,  magnetist-b  macben.  rni  dfu  flektris<  lien  Stnnii  g**nau  in  difMT 
Wei»»»*  /u  untfrbr«*rh»'n,  wandte  Hflmb«»lt/  aU  Stn«inunt»»rbri"«'brr  eln^nfalli 


I  Ludtrig,  L«*hrl»u«-h  drr  I*hy»ioU>^nr  ilfo  M<*niit  ben  1  p  ■'•«:!.  In  Mullen 
Handl'uch  nind  df<«ien  dAmtlirhe  Wr«urh«'  und  alter**  Kriahrun^ren.  in  l.ndwi|{« 
Lehrburh  aurh  die  neurrn  Qlier  di«*  Ui*'nM'hli(-bi*  Stimmr  zui(an>n)rii^#t«-llt 

S  }y hftitgtoHf  in  N*'in«*r  Kritik  ul'er  V«*riiuche  ^^^n  \Vi!li<i.  iU*r  £urr4t  mit 
ZilBgeDpfeifHD  die  Vi>kalc  kilniitlirh  zu  bildfu  venurhte  ro^'^u-ntl  Ann  21  l'«Si\ 
London  und  Wr4tniin»tt'r  Hrvirw  iK'tT  i>kttd»er 

3    iiflmhidu,  TuDfnipfindungfn    y    U'*H  If    und  p.  Ih4  tf 
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«iae  Stimmgabel  an,  in  der  Weise  wie  Fig.  317   ang«ordnet      D«r  Ton  j 
galvanischen  Batterie  ^lieferte  Strom    tritt  tu  die  MessiugsSule 
oben  ein  /,ur  Halfte  init  Quecksdlber,  zur  Httlfte  mit  Alkohol  geflUlt«s  S^ 
cfaen  d   trUgt.      In    das    QuecksUber    dieses   Nftprdiens    Uacbt    eln 
draht  c,    der  au    der  obem  Zink?   der   Stimmgabel    befi^stigt    tst, 
hinein,  so  daB  der  Strom  aus  dem  Quecksilber  in  die  SUmmgabel  tritt  t 
durch  diese  bis  zur  Klemme  '■  geleit«t.  wird.    Von  der  Kl^tninn  e  tritt  ^ 
Strom  dann  in  dii>  den  El^ktro magnet  unigebenden  Drilht«i   uad  ^ 
«us  wetter  in    die  Drahtlcitung,    welche    die  Elektroinagiiete   der  Utnea 
Stimmgabel  enthiilt.     Dadurch,  daB  der  Strom  den  Orahl  des   Elektmou 


>i^ 


nets  hh  ij-'ig.  :UT,i  duivlilQul't,  »vinl  di-r  Ma^'nf'   '■iT*^;t,  uivi 
Magnete  der  tJinenden  Stimmgabeln.     Der  Magnet  bb  tieht  rl»tm  die  1 
der  Stiaimgabeln  an,  dauiit  den  Draht  c  aus  dem  Qaecksiltivr  • 
unterbricht  au  dieser  Stelle  den  Stromkreis  und  damil  den  Strotn.    i 
aber  verlieren    aucb    die  MagneLe  ihreu  ^lagnetismus ,   tind  dip  Ziakw  I 
Gabeln  schwingen  mit  der  durch  ihre  Dimensioaen  bedingt«n  H^schwi 
keit  gegen  ibre  Gleicbgewicbtslage  bin   und  darflber  hin&us. 
taucbt  infolgedesaen  wieder  in  das  yuecksilber,  der  Strom  wrird  t 
gest^blossen  und  daa  Spiel  wiederbolt  sieb  iji  der  ang<>gekenea  Wtiia. 

1st  die  Dnterbrechungsgabel  mit  der  Gabel  (Fig.  316)  gmura  iio<4r«. 
so  wird  diti  Gabel  a  jede»mal,  wenu  die  /inkeu  dnnih  di»  tiloich^twi'i'-'' 
lage  nach  auSen  sicb  bewegen,  eine  kurzc  Z«it  rom  Ma^ete  ugMof^ 
9ie  erbiilt  also  bel  jeder  Scbwingung  einen  neiien  Antriobi,  niul  ftn  B'' 
wegung  dauert  ungcschw^bt  fort,  so  l&nge  der  Unterimdiui, 
in  Tfitigkeit   bleibt.     Da^elbe    ist    aber   Hucb  icT  Fftll,    wmn  die  GaW^ 


I  17» 
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as:. 


{I'tH-  31<il  ({■'O^"  -•  •**■  HiiiftI  Sftrr  sihwiDift  aN  •li>'  I~ut<Tbr»i-huntr«iiral>'l. 
nur  >lali  di«sv  (iHlvvIn  dann  eni  nach  jt-  'J,  'A  ■  ■  -  n  S<'liwjnjfuni{fn  eio«n 
neufn  AnsUiB  erhalUiu. 

t'lii  divs*-n  gf-iiauHi)  Irim-hroDiMims  ili-r  Galirlii  hfr/uMtollen,  i.«t  uuf  der 
Ualwl  IT  I  KiK.  :t  1 7 )  fin  klpini-r  Scbipli^r  h  anj^dtniclit,  dnnli  d>-«!ii<H  •StpUmiK' 
man  dif  Si'hwiii^un>r>dauiir  der  <>a)M>l  ptwa.s  veriitidero  kaiiu:  wird  drr 
SihirWr  dfm  End-  ilir  (laM  Dfilior  )(#l>ruiht,  "O  wini  dadurcli  daa  TrHif- 
heitKiDoiiifnt  'W  »'hwing^iideD  HaKnp  ••(wns  v<T)^itll>Tt .  uDd  die  Scliwin- 
guniffti  wi-rdpii  langwuniiT. 

Pic  aur  diese  Wpise  t-m>ttt>*ii  .Sibwtni:mi«n  ciir  OaM  <i  i  Kiif.  .'IKl) 
frelx-n  kfiitt^n  hr>rli;trft)  Ton.  wie  ja  niterhaiipt  ••in-  in  frriT  Lull  -irliwinupnil-.- 


(iaM    nur  Hflnict   winli'ii   kaiin.    weiin    man  >i"    i 

iiiEiutr-ll.sr  vor    da-  "hr 

hilt      I'm  d'-n  Ton  l»'.rli:tr  /u  marhHn.   ist  v..r  <l< 

r  'iaUl   f>w  li-Kftniin.- 

rOhr<>  .tnkMiriKlit.  ••in.-  L'H.t.^.kU-  I'f.-iO.  n-l.-h-  iii 

li-r  Mill"  lien  d>T  HaU; 

an)i--wan<)(>-ii    (t.Hl»ns   riuf  kn-iKli'iniii>.t9   in   'l-r  Hri 

b.     .i.-r  Zinken-ndoT.   1- 

findli.li.-.  n.il  drm   U^M  1  vpr«-hliH|Jl.ar.-  «>ffnnnt 

r  hit      ItHhiid-t  -i.  b  di.- 

Robf  niit   (r**'ffnpi.-m   W.-.ki^I  iialf  v.tr  il.-r  <;ati.-| 

.    >:  wipi  si.-.  *,-im   ;hr 

(inindt.in    mil    ■i«*tii    der  (JalM"!  aU-rpinstiinnit.    «i^ 

.•ill."  I'f.-ifr  zuhi  T.in"i. 

gebratht   und  d*T  Ton  -Kt  ilaWl  tritt  .>hn^  i  il,-rt 

..n  d.-.itli.b  hen-.r-    I'm 

diif  ilT'brH   pa«-nd    /u  HtininK-n.   <iin<l    di"   liini'ti-i 

loiiru    'l-TM-llicn    und   d»r 

rkffnuB>:  ua<-b  dou  Srit/tn  di-s  $  It'.t'.  jiitvMn.l  /u  u;< 

ihl-'i]      I'm  d-n  Toil  d-r 

Gabel  -.tiirkiT  und  s<-hwt»'bi-r  mailieii  /ii  k.'>iiii-n. 

i-i  di.-  K'dirp  auf  e^n^m 

Schlitt^n  *    UtMtiKt.  s..  .lat)  man  di-  IMbr-  d.-r  « 

:;»1»1  niib.T  .»Jer  riiif-ni- 

t*r  st»-llfn  kann     Andtrvrsi-itu  k;inii  man  d^ii  T.m  i 

iti.  b  da.iuu-b  Mbw:i,-li^n. 

man  dup'b  t-il «>■■«•■  B^-dirkuiii;  d>>r 
Fit.  w.>dur.-b  d-r  T-u  drr  Kr.br-  l-(rS 
Zu  »«-infii  PF-t^n  Vit>iiiUpii  waiiJl-  II 


llfiintii:    d:r    It'din-    i-twa^ 


K-ht  liaWlu  der  1^- 
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schriebenen  Art  an,  die  tiefste  gab  den  Ton  &.j,  die  iibrigen  g&ben  die 
sieben  ersten  Obert<5ne,  6,  f^^  6^,  d^^  f^^  as^  und  2)«,  sp&ter  lieB  er  id 
diesen  noch  r/g,  f\^  as^  und  h^  hinzutreten  and  benutzte  dann  als  Grundtmi 
den  der  zweiten  Gabel,  b. 

1st  der  Apparat  in  Gang  gebracht  mit  geschlossenen  Resonanzrohren, 
80  h5rt  man  zunachst  nor  ein  leises  Summen.  Offnet  man  dann  die  Rohre 
mit  dem  Ton  2>_j,  so  hort  man  ein  dompfes  U,  viel  dumpfer  als  das  U 
der  menschlichcn  Sprache.  Der  Klang  wird  dem  gesungenen  U  ahnlicher, 
wenn  man  schwach  den  zweiten  und  dritten  Ton  6  und  /"^  mittunen  lifit 

Der  Vokal  0  entstand,  wenn  bei  etwas  gedilmpftem  b^^  der  erste 
Oberton  b  sehr  stark  und  schwScher  6,,  f^  und  ^^  c  ^^^^8^^^®^  wurden. 

Ein  nach  0  gezogenes  A,   das  schwediscbe  A  entstand,  als  die  T5ne 

^2t  Ut  ^8  "^^  \t  ^^^  ^^®  Tone  5 — 8  moglichst  stark  genommen  wurden, 
die  tieferen  dagegen  geschwacht  waren. 

A^  A  und  E  gelang  es  Helmholtz  mit  den  zwolf  Gabeln  vom  h  in 
berzustellen.  Dann  gibt  b  allein  U^  dasselbe  stark  von  b^y  schwaeher  von 
/*2  begleitet  0.  A  erhttlt  man,  wenn  man  zu  b  zun&chst  6|  and  f\  ma% 
stark,  dagej^en  b^  und  d^  als  charakteristische  T5ne  krilfbig  tdnen  laBt 
Um  ^  in  JL  uberzufuhren,  mufi  man  b^  and  f^^  die  Nachbam  des  tiefern 
charakteristiscben  Tones  d^  etwas  verstarken,  \  d&mpfen,  dagegen  f/3  und 
/*3  moglicbst  stark  bervoi-treten  lassen.  Fiir  E  muB  man  die  beiden  tiefsten 
Tone  der  lUibe  b  und  6^  mUBig  stark  halten  als  Nachbam  des  tiefern  Ver- 
starkungstones  f^^  und  die  hochsten  /*{,  05^,  b^  mSglichst  heraustreten  lassen. 

/  und  U  berzustellen,  gelang  nicbt,  da  die  diese  Vokale  charakterisie- 
renden  sebr  boben  Obertdne  sich  nicbt  mit  Gabeln  herstellen  liefien. 

Dafi  die  zur  kflnstlicben  Darstellung  benatzten  Bestandteile  der  Vokale 
mit  Hilfe  der  Resonatoren  in  den  gesungenen  and  gesprochenen  Voktleo 
beobacbtet  wurden,  ja  daB  man  gerade  durcb  derartige  Beobacbtongen  die 
Bestandteile  kennen  lemte,  braucbt  wobl  nicbt  besonders  herrorgehoben 
zu  werden.  £s  mag  nur  in  bezug  auf  die  Analyse  der  Vokale  bemeiit 
werden,  dafi  die  in  §  164  bescbriebenen  Flammenapparate  von  K5nig 
fiir  dieselbe  vorzugsweise  geeignet  sind.  Eine  interessante  Anwendung  hat 
Konig  von  dem  Fig.  296  angegebenen  Apparate  gemacbt.  Da  die  Ti-r 
scbiedenen  Vokale  durch  Kombination  der  verscbiedenen  Partial  tone  chartk- 
terisiert  sind,  so  liefei-t  natiirlicb  jeder  Vokal  ein  eigentCbiilicbe>  Flammen- 
bild,  Welches  bei  der  geringsten  Anderung  des  Vokalklanges  sicb  ebenfalls 
iindert.  Konig  hat  nun  durcb  solcbe  Flammenbilder  nicbt  nur  di«»  ein- 
zelnen  Vokale,  sondem  auch  die  verscbiedenen  Ndancen  derselben  gezeiohnet 
wenn  man  die  Vokale  in  verschiedener  Tonlage  singt,  so  dafi  man  nut 
Hilfe  der  Bilder  genauer  als  auf  irgend  eineni  andern  Wege  jt?de  Vokal- 
niiance  bezeicbnen  kann.*)     Fig.  318  und  Fig.  319  zeigen    die  BikVr  ffir 


1^  Konig,  Poggend.  Ann   146.  1871.    Tafel  111  des  Bandes  gibt  die 
bilder  der  5  Vokale  l\  0,  A,  E,  7,  fiir  jeden  Ton  der  beiden,  der  1 


Flammea- 
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entsprecbenden  Oktaven  c-j  bis  c, .  Fur  E  und  I  sind  die  Bilder,  wie  das  A'^nuf 
auch  hervorhebt,  wenig  charakteristiscb.  Die  Bilder  sind  indes  nor  individoflk. 
bei  einer  andern  Stimme  fallen  sie  anders  aus,  da  nicbt  bei  alien  Indindwa 
die  verscbiedenen  ObertOne  in  derselben  Weise  verstilrkt  werden  {HdwUioiU,  Toe- 
empfindungen.  HI.  Ausgabe.  p.  163).  So  entsprechen  die  nehenstehend  gezeic^ 
neten  Bilder  wenig  der  K&nigschen  Zeichnung. 
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dip  Vokale  /'  udiI  O,  vtir  ich  >>w  erhit^lt,  j«deii  ftuf  c  itesuDgeii  und  mil 
■DiVUdi-Tfr  Sor»ifiilt  im  n)ii)»>n  VokklklftiiK  g^b«lU>n:  (wMuden  im  ft  iiilit 
di«  tR>riiit;Hl»   Nuancieruoti  pin   amlen^   Itild. 

Kill'  wir  lur  ll«>s|>n)ehun>;  <1<T  Itilduiij;  der  Vokali-  in  iler  menHi-hli(-h«ii 
8pn<hi-  (ilifrip-lifii,  winl  ns  jful  mid.  dnrauf  hiniuwriMri.  daB  gersilo  niit 
Ililfr  ilifrh"*  StiRmi|jraWlBp)taratni  von  llflmholti  dvr  b«r<>it(i  $  lti4  «r- 
wKhiiti'  Nai-hweis  (ci>I>''f^rt  wurdo,  daU  die  I'hniw  dcr  kum[M)niervndfn  Teil- 
(Adp  »iit'  ilt-n  Ktanx  olint*  KiDHuB  iM.  Wir  trrwlthiiteo  «u«lM>n,  daB  man  dio 
SchwiU-liimh'  cinM  St  iiiiiiigab<-lt(>ii>-s  dun-li  wciif-n  KotlV-muni;  dtr  KMimanx- 
rKhn-  ihI<t  diin-h  filwfiM^  Si-li)i<>D«i)  dii  DorkrU  rrhalieri  kann:  Hxton-- 
Mitt*-1  bpwirkt  f\iur  \i\e\xur  VentiinniuiiK  dt-ii  Tiinea  uml  lii-wtrkt  dadurcb. 
daB  iiii>  S.-hwttiv'uii(rtn  <-twBfl  raMclifr  iJi-r  liint(tinmfr  werdi-n,  suiiiit  daB 
dii^  ^tuBr  i-in<T  viTstimmli-D  liaM  niit  dfii  andi-rn  uavh  nnd  oncli   in  iiiimvr 
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uid«ri*r  l**Ti»<lt-  iii«amirii'ntrftreii.  Wnnle  iin 
halt-R.  'ladiircli  daU  ilcr  Ton  ciniT  Vr\U-\  . 
Danzri'lir-'  gfsrliwiicht  wiinl*',  sn  tThi>-il  in.in 
der  Tun  'lurch  S-h]i--Bun|;  de*  I>n-kels  ({iic-hwi 
Fall.-  di<'  )'liHH-  dT  komp.>iii..ren<Wn  T.m.-  ein 


-in  V..kulklani;  •l.-iitli<li  ^r- 
nh  \Vni<-lii.-1mni.'  d.-r  It^no- 
■nail  ili-n^'dlx-n  KlunL',  wfiin 
It  wnrd<-:  ila  aber  iRi  \--tiWn 
rvlativ  iiniiiir  iindt-ri'  «nrl>'. 


(A  fultrt  nun  di'-sfni  VfrsHr-hc,  duD  dif  I'liii*-  imi'  di-  KhiTiL:r'url>p 
KinHiusr  iitt 

I>i-  MML{ti.-lik.-ir  ^inrr  m  i-.-i.-bliitl(iv--n  Klitii>rl>ildn[K'  .liir.-li  di.-  m.-iiic-h- 
lichr  Stimmf  int  dunh  ilii>  t'unn  uiis>Tf!«  SprarhiTf^atu-  tfi-nfliHii.  Wir 
babft)  viifliin  tinjwr  S]trii<-lMir>;Mii  al-  fin-  /nn^'fnjif-ilt-  mil  wi-i<-)i>-ii  Ziinifn 
beifirhnpt.  Vnn  d«-n  )i!fwiihnlirli*'ii  /iini^njilVifen  di'-MT  Art  uiilfr-«iicidrt 
M  lich  aXkt  wcM'ntlii'li  dailiiri'b,  ditit  dif  I'ffifi-.  ilas  S<-hallr<>lir  iiiihl  i-in- 
iiBTarlndfrtiL-htf  iJMtitlt  hat,  tmndpni  dun-h  niii-rn  Willm  willkurlivh  ^• 
iodm  Wfrilen  kann.  Das  SchaUriihr  d<>r  incn3dili>-h>-n  Stinmii'  «iDd  di« 
hdhen-n  Teile  dtr  Liiflw*):)-  A>M>r  iIphi  Kclilknitf  und  ^a.nt  bi-suDdrn  di« 
Bscbrnl]Mhl<-   iiiid   Mundb^ible.      I>urt-li  die   l)pw«>^lii-lik>-)t   t\vT  weichfD  "XnX* 


958  I>ie  BilduDg  der  Vokale.  f  173. 

in  den  Umgcbungen  dieser  Hohlen,  den  weichen  Gaumen,  die  Zunge  and 
die  Lippen  konnen  wir  diesen  Hdhlen  die  verschiedensten  Oestalten  geben, 
und  es  ist  nach  den  Bemerkungen  iiber  die  Tonbildung  bei  den  weichen 
Znngen  klar,  dafi  es  wesentlich  von  der  Form  der  Rachen-  and  Mund- 
b5hle  abh&ngig  ist,  welche  von  den  harmonischen  Obertdnen  eines  von  der 
Stimme  gebildeten  Grnndtones  verst&rkt  werden,  welche  nicht.  Denn  wie 
wir  am  Schlufi  des  §  170  erwfihnten,  sind  in  jedem  darch  Zangen  gebil- 
deten Klange  die  OberiSne  in  grofier  Zabl  vorhanden,  alle,  die  deshalb  bei 
einer  bestimmten  Stellong  der  Mundhohle  infolge  der  Resonanz  verstirkt 
werden,  finden  sicb  in  dem  Klange,  welcher  dieser  Stellung  der  Mondhdhle 
entspricht.  Es  sind  das  vorzugsweise  die  Tone,  welche  die  Mundhohle  in 
der  bestimmten  Form  als  einfache  Pfeife  angeblasen  geben  wtLrde.  Welche 
Tone  das  sind,  bestimmte  Helmholtz^)  im  allgemeinen  dadarch,  dafi  er 
vor  die  Mund5ffhung  Stimmgabeln  hielt  und  den  Ton  aufsuchte,  der  bei 
einer  bestimmten  Vokalstellung  des  Mundes  die  stftrkste  Resonanz  gab. 

Dafi  in  der  Tat  die  der  Mundhdhle  gegebene  Form  fOr  die  Bildung 
der  Vokale  von  wesentlichem  Einflufi  ist,  hat  man  schon  frdher  erkannt'i, 
indem  schon  der  Ultere  Du  Bois  Reymond  die  Vokale  in  drei  Reiben 
ordnete,  je  nach  der  Stellung  des  Mundes.     Die  drei  Reihen  sind 
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Der  Vokal  A  ist  der  gemeinsame  Ausgangspankt  ffir  alle  drei  Reihen. 
Bei  seiner  Bildung  nimmt  die  Mundhdhle  eine  ziemlich  gleichiormig  tricht^^ 
artig  erweiterte  Stellung  an.  Bei  0  und  U  wird  die  Mundhdhle  vom  mit 
den  Lippen  verengert,  so  dafi  sie  bei  U  am  engsten  ist,  w&hrend  sie  in 
der  Mitte  durch  Herabziehen  der  Zunge  erweitert  wird.  Sie  nimmt  also 
die  Gestalt  einer  Flasche  ohne  Hals  an,  deren  Offnong  vom  der  Mund  ist 
Der  Ton  einer  solchen  Flasche  ist  am  so  tiefer,  je  enger  die  Offnung  ist, 
und  dem  entsprechend  fand  Helmholtz,  dafi  bei  der  Z7-Stellung  des  Mun- 
des der  Eigenton  der  Mundhohle  f  ist*),  und  zwar  ziemlich  gleichmifiig 
bei  maanlichen  und  weiblichen  Mundhdhlen,  bei  welch  letzteren  das.  wis 
der  Hdhlung  an  Geraumigkeit  abgeht,  durch  engem  VerschluB  ersetzt  wiri 
Der  Eigenton  der  Mundhohle  bei  0  ist  b^,  Geht  man  vom  O  allmahlidi 
durch  Oa  und  Ao  zum  Aj  so  wird  der  Mund  ofFener,  und  der  Ton  der 
Mundhohle  steigt  um  eine  Oktave  bis  b^.^) 

Beim   tJbergang  vom  A  durch  A  in  E  und  /  wird    die  Gestalt  der 


1)  Helmholtz,  Tonempfindungen.  p.  166  If. 

*2)  Du  Bois  Reymand,  Norddeutsche  Zeitechrift  von  l)e  la  Motte  Fouqoe. 
1817.     Helmholtz  a.  a    0.    p.  167. 

3)  Bonders  gibt  die  hOhere  Oktave  f\^  welche  auch  Autrlntch,  Wiedem.  Ann 
3.  1878,  durch  Perkussion  der  Mundhohle  findet.  Wie  mir  vor  einigen  Jahm 
Weinhold  zeigte,  kann  man  die  Mundhohle  durch  einen  kx&ftigen  Laftstrom,  d«> 
man  an  dem  in  der  L^-Stellung  befindlichen  Munde  wie  am  Mundloch  eiaff 
FlOte  voriiber  fiihrt,  tOnend  anblasen,  man  erh&lt  dann  bei  richtiger  Stellung  H^ 
einen  nabe  dem  f\  liegenden  Ton. 

4  I  Auerhach  a.  a.  0.  gibt  /*,. 


72.  Hie  HilduiiK  i\n  Vokalf.  {159 

iidhAhle  f>iDe  ganz  andore.  Die  Lippen  werden  da)>ei  /uHlrkgeKogeii  und 
»ffnet,  die  Zunge  gehobon,  sn  daB  zwrnhen  Zunge  und  har1*^ni  (■auiiion 
*  ein  eug^-r  Kanal  hleiht«  wUhrend  der  Rauin  uniiiittelhar  Ql>er  d«m 
blkopt'  durt'h  Herabdrilrken  der  Zutigenwurzel  en«-t*it(*rt  wird.  Dip  Muntl- 
i|p  bekommt  also  die  4  test  alt  eiDcr  Flaac'he  iiiit  ongeiii  HhIm*.  den  Iiaui*b 
'  FlaMbe  bildet  der  Sclilund,  d^n  Hals  der  «*ii^e  Kanal  zwitu-ben  Zunge 
I  <faunien.  der  Hals  i^t  ain  eugsten  bei  /,  iteiuf*  Lange  xan  il«*ni  bintem 
nde  der  Flasche  bib  /niii  bintem  Handf  des  naumens  fand  H«*lnib<ilt7. 
ich  4i 


rm 


rb*rartigf  Flasrben  buben  /Wfi  (inindtiiue,  den  des  Uaut*bf-8  flir  sii.'h 
1  den  des  Halaes,  den  man,  boj^i^ndent  weun  er  gegen  den  Hauc-b  sebr 
re  ist,  al8  eine  beitlerseits  oflfene  Hiibre  nnscben  kann.  l)eiii  pntsprf«-bend 
,  die  Mundbublo  bei  ^-if,  K  und  J  zwei  Eigeutnne,  lH*i  ^-l  di«»  Tone  <i^ 
1  5^3  bis  ri>,«  bei  K  di<*  Tune  f\^)  und  h^  und  bei  /  aU  tiefst^'n  Ton  etwa 
wie  bni    I'  und  als  Tun  des   liaises  <l^. 

I>it*  Vokale  O  und  /'  unt4»rsobeiden  sieb  von  K  und  /  dadurob.  datt 
ibnen  aurh  die  Lippen  rohrenubnlicb  gefornit  w*erd«*n,  so  datt  diese 
e  Fortsetzung  dfs  ••ngen  Kanale*^  bt*i  K  und  /  bilden.  Fftr  dii*se  Vukal** 
lert  iiicb  de<«balb  nur  der  Ton  des  H»l8«*s,  er  wird  tirfer  als  liei  K  und 
er  wird  as^  und  y^  bis  as^  w'u*  bei  .1.  Die  ti«*tern  Kigentime  bl»*ilM-n 
und  /.-). 

Wif  ibi'u  erwUbnt  wunl»\  sind  es  nun  gerade  die  CHMTtniu*  d»*N  Klank'«'N 
lobe  uiit  lien  Eigrntonen  dfs  Mundes  /usaiiim«*nt'allen  tnler  dm-b  ibnen 
ie  genng  sind,  welcb«*  vurzugsweise  verstiirkt  werd«*n,  wUhn^ml  dit*  aiidern 
lainpft  wenlt^n,  und  eine  Vergleiehung  dor  /.ulet/.t  g«*niacbt**n  Angabvii 
t  den  bei  der  kUnstlicben  HiMung  der  Vokab*  angegeU'nen  rharakteri* 
tcben  Tiinen  der  fin/elnen  Vukale  wird  die  I  b**n'in?«tininiunk'  l>eitb*r  und 
nit  erk**nnen  las.sen,  daU  das  \Ve8«'n  der  Vokalbiblung  in  dt-m  tliin-h  di** 
rm  der  Mundbuble  Kewirkten  Aut'treten  d«T  VHrsi-biiMliMifU  nb»'rtr»n»*  U" 
,gt  i.st.  E»  wird  **U*n  jeib'^mal,  auf  welch»*n  tinuidton  wir  **ini'n  V^kal 
'h  bilden,  imnier  derjenige  nbert«>n  ib*s  (irundttines  am  meistfu  vt-rstArkt. 
'  dem  F.igentone  der  Mundhoble  am  niii'listeii  kummt.  l^'w  Vokalklanc^ 
tei>cbeidt*n  sii*b  vnn  lii-n  Kliingen  «b'r  ilbrigfu  mu>ikaliM*bfn  lnstruni«*nt** 
*aile  ihi*iuivb,  datt  die  Starke  ibn*r  Oliertune  nit-bt  vnn  dtr  t )r«lnunk'*»* 
il  der!«dben,  <ondern  vtm  ib»n*n  abMiluter  Tonbnbe  abbiingt  Win!  /.  li. 
*  Vokal  A,  desM'ii  rbarakteri>tiM*b«*r  Ton  b^  ist.  aut'  die  Nt*t*'  r.«_|  l***- 
jgen,  so  i>t  ilnr  v^r-^tilrkte  Ton  der  11?.  T*»n  des  Klanges,  win!  ilerseD-** 
kal  aut  /',  gf<ung»-n,  so  ist  d^r  verstarkte  T<>ii  der  z^eite  df»s  Klank**"*. 
her  rtUirt  i^  denn  aucb.  ilnU  der  reine  Vnkalklang.  bi-sonders  filr  ilif 
kal**,  d'Ti'n  •baraktehstiNober  Ton  ti^fer  liegt,  am  besten  bfi  L:**\\i«>>en 
nbuben  berauskonimt,  bei  denen  niimlii'b,  bei  welrben  i*in  Hb**rton  gt-nau 
t   dfUi  <'harakt«*risti>«.hi-n  Ti»n  zusamuientallf.''< 

1     Nacb   A»*rf'iiih  t/^   )«i*i  n, 

%•  Nacb   AurrfHirh  ^l^   und  /,. 

3  Wie  «*(•  niG^lii'b  i«t,  dafi  die  Ki^ent^'nt'  der  Muiidb<ihle  aucb  durcb  nub'br 
ne  feritarkt  werden  k6nneii.  zu  dereii  harmuiii»<'ber  Ketho  der  KiirrntAm  nicbt 
lOrt,  verdcii  vir  im  {»  17H  Zfifren.  wi>dun*b  der  baupUachlichnte  Kinwand  von 
antrn*  ire^n  die  Helnib(»ltziiche  Vokalthruhe  rugi^end  Ann  IM  inllt 
Icrlegt  wird  (irnaueres  liber  die  /usammeuiirtzuiig  der  Vukale,  die  Inten- 
it«Terha)tni«*>e  der  Tartialtoue  und  die  Abhftngigkeit  drrvrllieD  ron  der  Tun- 


960  Grassmanns  Yokaltheorie.  §  172. 

Eine   etwas   andere   Theone    der   Zusanunensetzung    der   Vokale  hit 
Grassmann^)  bereits  1854  gegeben  und  1877  eraeaert  mitgeteilt.    Grass- 
mann  glaubt,  dafi  die  zu  dem  Grand  tone,  auf  welchen  ein  Vokal  ange- 
geben  ist,  mitklingenden  Tdne  stets  nur  Obertdne  des  Gnmdtones  sind,  und 
dafi   der  Yokalcharakter  durch   die  Hbhe   und   die  Anzahl    der   ObertAne, 
welche  mitklingen,  bedingt  sei.     Dafi  die  Mundhdhle  nicht   bei  einem  be- 
stimmten  Vokal  einen  bestimmten  Eigenton  babe,  schliefit  Grassmann  zu- 
nUchst  daraus,  dafi  man  eine  ganze  Reihe  von  Pfeiftdnen,  ja  inneiiialb  einer 
gewissen  Grenze  jeden  beliebigen  Pfeifton  bervorbringen  kann.    H&lt  man 
nun  die  zu   einem  bestimmten  Pfeiftone   erforderlicbe  Mond-  und  Lippen- 
stelJung  fest  und  bringt  eine  Stimmgabel  von  der  Hohe  des  Pfeiftones  Tor 
die  Mundh5ble,  so  erbttlt  man  die  YerstHrkung  des  Tones  der  Stimmgabel. 
wie  wenn   man   die  Gabel   tlber  einen   Resonator  halt.     Bei   den  Vokalen 
u  —  fi  —  t   entspricht   die  Mundstellung   stets   einem    gewissen    Pfeiftone, 
und   es   wird   derjenige  Oberton   verstarkt,   welcher  der  Form  des  Mundes 
entspricht.     Gibt  man  den  Vokal  u  auf  klein  c  an  und   gibt  dem  Mnnde 
die   Pfeifstellung   fOr  c^,   so   h5rt   man   deutlich   q,    gibt   man   aber  dem 
Munde  die  Stellung,  als  wenn  man  g^  pfeifen  wollte,  so  hdrt  man  p^  mit: 
alle    Qbrigen   Obertone   werden    so    gut   wie  vollstfindig    ausgeloscht.     Der 
Vokal  u  w&re  darnach  durch  das  Mitklingen  eines  seiner  Obertdne  charak- 
terisiert,   der   aber  nicht   hdher   als  c^   sein   kann.     Gibt   man   dem  Muod 
eine  Stellung,   die   einen   hohem  Pfeifton   gibt   als  r,,    so  kann  man  kein 
u  mehr  angeben,  es  erklingt  der  Vokal  ii.    Gibt  man  den  Vokal  ii  an,  so 
erklingt  ein  h5her  als  c^  liegender  Oberton,  der  nach  Grassmann  zwischen 
Cj  und  c^  liegt.     Der  Vokal  w  ware   also   auch   durch   nur  einen  Oberton 
charakterisiert,  der  aber  erheblich  hOher  liegt  als  der  f^  u  charakteristische 
Oberton.    Gleiches   gilt  nach  Grassmann   fdr  i,   dessen  charakteristischer 
Oberton  noch  hoher  liegt  als  fiir  ii, 

Es  wiirde  dem'nach  eine  ganze  Reihe  von  Mundstellnngen  geben,  die 
dem  u  oder  ii  und  i  entsprachen;  es  wflrde  u  aber  nur  in  einer  solohen 
Mundstellung  hervorgebracht  werden  konnen,  welche  einen  tiefer  als  r, 
liegenden  Ton  als  starksten  den  Grundton  begleitenden  hannonischen  Ober- 
ton zum  mitklingen  bringt.  Ebenso  bei  ii  und  i.  Bei  a  nimmt,  wie  scboA 
erwahnt,  der  Mund  die  Trichterform  an;  es  werden  deshalb  alle  den  Grand- 
ton  begleitenden  in  den  Stimmb&ndem  erzeugten  ObertOno  bis  zum  achten 
oder  selbst  zehnten  gleichmafiig  entwickelt  und  begleiten  den  Grundton  mit 
erheblicher  StUrke. 

Die  Vokale  o  —  a  —  e  sieht  Grassmann  als  Zwischenyokale,  o  zwischen 
a  und  M,  d  zwischen  a  und  ii,  e  zwischen  n  und  f  an.  So  sagt  er,  es  sei  '^ 
gleich  U  -{-  A,  das  heifit  die  Obertdne  des  0  liegen  von  dem  chankt^ 
ristischen  Obertone  des  U  halb  so  weit  entfemt  als  die  Obertdne  von  i 
Gibt  man  0  auf  c  an,  so  wiirde  fftr  U  der  charakteristische  Ton  c^.  ftr 
A  wiirden  die  Obertdne  von  Cj  bis  c^  mittonen,  fUr  0  sind  es  r^,  <ip  f, 
Die  hdhem  Obertone  des  A  fallen  fort. 

hdhCf  auf  welcher  die  Vokale  angegeben  werden,  sehe  man  in  der  iuteresMtatei 
Abhandlung  von  F.  Auerhach,  Poggend.  Ann.  Erg.-Bd.  VIII.  187d  und  Wiedem 
Ann.  3.  4.  1878. 

1)  Grassmavn,   Programm  des  Stettiner  Gymnasiums  ftlr  1854:   Wied» 
Ann.  1.  p.  606.  1877. 
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Mit  <lfr  Fra^.  oh  din  Vokale  nach  der  Hi.'lmholt2Si'h*fn  tnifr  nacb 

<f  rassiiian  n.iL-ht^n  Theorie  aufzufassen  seien,  hat  nIcIi  he80nde]> 
a  LahrM  iN^arh&t'tigt.  Lahr  untertacbti>  zunachst  die  Resonanz  der 
ndhOhie,  und  /war  vorzugsweine  f&r  den  Vokal  n,  da  tHr  dieseu  nacb 
Imbolt/  diH  MuiidhiShle  den  Ton  /*  (oder  /*, )  am  starksten  mittoneo 
I,  wAbrend  es  naoh  Grass niann  inimer  uur  ein  0)>ert4>n  sein  h^^\U  dt*r 
tdnt,    vou  Labr  t'and  daa  letztere  besUtiKt;  gab  er  den  Vokal  n  auf  b 

und  behielt  dit*  Mundstellong  genau  bei,  so  gab  die  auf  6,  gestimnite 
mmgaliel  vor  der  Muudilffnung  einen  e)>enflo  starken  Ton,  als  wenn  man 
I  Mand  in  die  0-8teliung  bring! ,    fAr  welcbe  nacb   nelniboltz   das  b^ 

starkste  Ton  s^'m  soil.     Wurde  der  Vokal  m  auf  b^  angegeben,  so  i^ab 

habere  Oktave  6,  «*lien falls  fine  ebt^nmi  starke  Resonanz  als  in  der  ()• 
llung.  Dabei  bemerkt  vou  Labr,  da0  der  Klang  dnr  Mundboblen- 
Dnanz  je  uaeb  der  Vokalstellung  fUr  eine  und  diHsellN*  Stinungal>el  sebr 
scbietlen  sei,  so  zwar,  daB  der  (*barakt4'r  de^  VokaN,  fOr  welcben  der 
nd  gestellt  war,  deutlicb  wabrnebnibar  wunle. 

Auob  durch  die  Zunammensetzung  der  Vukab*  aus  Stininigali^ltonen 
ubt  von  Labr  eine  Bestatigting  der  Orassmannftchen  Tbeorie  zu  er- 
ten;  er  meint,  daB  man  den  nur  von  einem  Obertou,  der  nii*ht  zu  bocb 

begleiteteii  Urundton  als  m,  den  von  einem  der  hObern  OlierK^ne  be- 
iteten  <irundt(»ii  als  it  und  von  mx'b  bdbeni  als  i  wabmebme.  Dem 
m  icb  uai'b  meiuen  Erfabrungen  nicbt  l>eistimmen:  wie  ^bon  Hi*)m- 
Itz  b«*rvorbebt,  macbt  der  einfach<*  Ton  entaobieti»*n  den  Eindrurk  dei  m, 
in  er  nicbt  zu  hoch  ist;  l&Bt  man  ibn  kraftig  von  seiner  Oktave  Ih»- 
iten,  so  gebt  er  zum  O  bin&l>er,  ebenso  aucb  mit  dem  zweitfen  Ob«Tton**, 
'  jedfsmal  ti«Mitlicb  wird,  wenn  man  den  Oberton  zum  Scbweigen  brinirt 
}nflo  macbt  der  einfacbe  Ton  in  boben  Lagen  etwa  s4*bon  l>ei  r,  d**n 
idruck  des  //  uml  uoch  bOhem,  etwa  \mn\  r^,  entsihieiivn  den  Eimlru^'k 

f.    Streicbt  mail  einen  Stablstab  von  I"*  Liiuiir*'.  diMi  man  in  der  Mitt** 

t,  so  l»ek(>inmt  man  etwa  r^,  der  Ijongitudinalton  klin^rt  entsrbie<icn  uU  t 

Dagegi'u  spricbt  die  Untersucbung  der  Vokalkianire  mit    d«*m  i'bono- 

.pben,  auf  welcbe  wir  §  ITH  zurQckommen  Heni»*n,  **nt>cbietlen  filr  die 

assmauns<*be  Tbeorie.     Wir  wenien  seben,  wii*  man  mit  Hilfe  derselben 

Iniensitiit  der  Obi*rtone  bestimmen  kann,  und  liemerken  bier  nur.  daB 
n  Labr  fflr  *i  auf  f\  gesnngen  (etwa  .i.'iO  Si'bwintrungeu  <  nur  den  er«ten 
»rton,  fiir  ti   nur  den  zweiten  r,  o<ler  fQnft«*n  i\  >tark  fand.  duB  dahret;eii 

tt  die  enten  ucbt  Obertone  sebr  stark  wan*n. 

Icb  mdcbte  aus  alledem  srblieBen,  daB  der  VokaKbarakter  nicbt  eiii 
enge  begrenzter  ist,  als  man  wobl  eine  Zeit  lang  anzunebmen  geneiirt 
r,  daB  jed**r  V()kalklang  auf  mehrfai'be  Wei!>e  zustande  kommen  kaini« 
le  daB  unser  (>br  sofort  eine  ven»rbii'dene  NOancr  «*rkt*nut.  wie  ja  au«  b 
on  von  Helmbolt/  bervorbob.  daU  bei  vi'rscbie«l**nen  luilividueu  ilie 
ertone  filr  densellien   Vokal   verscbieden  stark  sind.   was  ja  au<-b   ilurcb 

VerscbiedenbiMt  der  Flanimenbilder  nines  und  de^selb^n  VokaN  filr  \er- 
iedene  Individuen  l>ewit*sen  winl. 

Zur  liildung  der  menscblifhen  Spracbe  geburt  auBer  j'^ner  dfr  Vokale 
ii  die  der  Konstmanten,  •liesv  sind  keine  Selbstlauter,  e4  »iud  nur  T<in- 

1)  ran  Lahr,  Wiedem    Ann.  27    p.  94.  IM6 
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bemmaDgen    oder  Yerzdgenmgen,   welche   durch    das   Anfangen   oder  Ab- 
schliefien  eines  Vokallautes  oder  hdchstens  als  Oeriusche  wahmehmbar  siiid. 

Nach  BrUcke^)  teilt  man  die  Konsonanten  je  nach  dem  Qrte  des  Ver- 
schlusses  im  Munde  in  drei  Gruppen,  an  deren  Spitze  die  drei  Mutae  p,  i^k 
stehen. 

Die  erste  Gruppe  bilden  p,  &,  /*,  v,  tr,  »it;  den  Verscblufi  bilden  eat- 
weder  die  beiden  Lippen  oder  eine  der  Zahnreihen  mit  den  Lippen.  P  eat- 
stebt  durcb  ein  pI5tzlicbes  Offnen  der  vorber  fest  verscblossenen  Lippen, 
wftbrend  ein  Luftstrom  aus  dem  Keblkopf  gegen  die  Munddfliinng  dringt, 
h  entstebt  gerade  so,  nur  sind  die  Lippen  etwas  weniger  gespannt  imd 
das  Offnen  gescbiebt  etwas  weniger  energiscb.  F  wird  gebildet,  indem  wir 
die  untere  Lippe  an  die  oberen  Scbneidez&bne  legen  und  einen  Luftstnnn 
bindurcbsenden,  desgleicben  v,  ein  mildes  /*,  and  tr,  bei  dem  zogleicb  eine 
Hemmung  des  Luftstroms,  ein  dicbterer  Verscblufi  stattfindet,  welcher  dis 
ir  dem  b  n&bert. 

Das  m  entstebt  scbliefilicb,  indem  man  die  Lippen  wie  zu  b  stellt  nad 
die  Lufb  mit  t5nender  Stinune  zur  Nase  binausstrCmen  l&fit 

Die  zweite  Gruppe  umfafit  f,  d,  die  verscbiedenen  5,  /,  and  n.  Ffir 
diese  bildet  die  Zunge  den  Verscblufi,  indem  sie  sicb  entweder  an  die  oben 
ScbneidezUbne  oder  an  den  vordern  Teil  des  barten  Gaumens  anlegt  T  wird 
gebildet  durcb  Anstenunen  der  Zunge  an  die  Scbneidezftbne  und  pldtzUcbe 
Fortnabme  derselben,  d  verb&lt  sicb  zum  f,  wie  b  zum  p. 

Das  barte  5,  se,  ss  bildet  sicb,  wenn  bei  der  dem  t  zugebdrigen  Zuoges- 
stellung  eine  kleine  Spalte  ge5fi[net  und  durcb  diese  Luft  ausgestofien  wird, 
durcb  scbwacberes  Anstemmen  entstebt  das  weicbe  s.  Das  /  entstebt,  wenn 
man  den  Verscblufi  der  Zunge  vom  wie  bei  d  Iftfit,  dagegen  binten  nebca 
den  BackzUhnen  beiderseitig  eine  kleine  Offnung  l&fit,  durcb  weicbe  die  Loft 
hindurchstreicbt.  Wird  femer  die  Zunge  wie  bei  t  gestellt  and  lafit  man 
die  Luft  durcb  die  Nase  entweichen,  so  entstebt  n. 

In  die  dritte  Gruppe  gebdren  die  Graumeolaute  k,  g^  ch^  j  und  das 
Gaumen-ti  (vor  g  in  ng),  K  entstebt  wie  t  und  /?,  nur  dafi  der  YerschluB 
bier  von  dem  bintern  Teile  der  Zunge  und  dem  Gaumen  gebildet  wiri 
G  entstebt  aus  k  wie  b  und  d  aus  p  und  ^,  ch  wie  8  und  /*,  nur  dafi  aodi 
bier  zwiscben  dem  tiefem  Teile  der  Zunge  und  dem  Gaumen  die  rage 
OffnuDg  bleibt,  zwiscben  der  der  Luftstrom  bindurcbgebt. 

J  bildet  sicb,  indem  die  Zunge  mebr  nacb  der  Mitte  bin  sanft  gegn 
den  Gaumen  angelegt  und  Luft  durcbgebaucht  wird,  und  scbliefilicb  das 
Gaumen-n,  indem  die  Zunge  wie  beim  c/<  nur  fester  gegen  den  GaunKB 
gelegt  wird  und  die  Luft  bei  tdnender  Stimmritze  durcb  die  Nase  entwockt 

Der  nocb  ilbrig  bleibende  KonsoDant  r  kann  labial,  lingual  und  gut- 
tural sein;  er  entstebt,  indem  wir  einen  der  leicbtscbwingenden  MnndteGe 
mittels  des  Luftstromes  in  scbwingende  Bewegung  versetzen,  deren  einxelBf 
St6fie  so  langsam  aufeinander  folgen,  dafi  wir  die  einzelnen  Stdfie  ge»i* 
dert  wabmebmen ;  diese  Scbwingungen  k5nnen  die  Lippen,  die  ZnngenspitA 
wenn  sie  wie  zum  t  gestellt  ist,  und  das  Zftpfcben  vollftLbren. 


1)  Ludivig,  Lebrbucb  der  Pbysiologie.  p.  589.     Man  sebe  aucb  Oiuum^m 
Wiedem.  Ann.  1.  p.  619  ff.  1877. 
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ZwriteB  Kapitel. 

Vra  4fr  AisbreitMg  iid  Wahrafhaiig  itn  Schallet. 

S   173. 

Ansbreitang  des  SohaJles  in  der  Loft.  Wir  nben  in  ft  156,  daA 
M  zur  Wahmehniiin^  des  Scbailes  erfordorlich  wi,  da0  di«  dchwingun^n 
det  festen  KOrpers  oder  die  andern  toneneuf^enden  Hchwingungen  auf  f^in 
•laftischeii  Medium  ilh<*rtrageD  und  zu  unserem  Ohre  fortgepflanzt  werden. 
Da  in  einem  jedeii  solchen  Mittel  die  SohalUchwioKunffen  longitudinala 
werden^  wie  alle  unHere  Entwicklun^n  Qber  den  Sohall  zeigen,  oder  da  m 
die  loDgitiidinalen  Srhwingiingen  der  ela8ti8ch(*n  Median  sind,  welche  wir 
durt'h  die  gegen  iiniter  GehOrorgau  ausgeflbten  Str)Be  als  Scball  wabmebman, 
no  luOftien  die  <iesetze  der  Aoflbreitung  des  S<*balleM  init  den  GeteUen  der 
Verbreitang  longitudinaler  Wellen  flbereinfltiiiimen,  welebe  wir  im  rorigen 
Absc'bnitte  entwickelt  habeu. 

Zunicbiit  folgt  aus  dfin  FrUbem«  daB  der  S<*ball  sicb  voii  einem  er- 
regenden  Mittielpiinkte  aus  in  ku^feifArmigen  Wellen  na«*b  alien  Rirbtungen 
aunbreiten  mu0. 

Mit  dem  Abstande  von  der  Ijuelle  deH  SoballtK*  mutt  dann  die  Inten* 
^it&t  desselbeu  abnehmen;  und  zwar  nacb  einem  bestiuimien  (Sesetze.  Ihe 
•chwingende  Bewegiing,  welebe  von  einem  Mittelpunkte  auigebt,  u*ilt  »cb 
imnier  grOttern  und  gnittem  Kugel wellen  mit»  und  nai*b  der  Zeit  /  <iind  alia 
LuAt^ilchen  auf  einer  Kugelscbale  in  Bewegung,  deren  Ka«liuii  r  gleicb  ct 
ift.  I>a8  Maximum  der  Gescbwindigkeit,  welcbes  diese  Teilcben  lieini  Ver- 
la«sen  ibrer  it leichgewicbtalage  liesitzen.  siei  gleicb  v.  Die  Masse  der  zu- 
gleiob  bewegten  Teilcben  ist  proportiouHl  der  iSrotte  der  Flicbe,  auf  der 
alle  Teilcben  zu^Meirb  bewegt  werden  o«ier  proiK>rtionaI  der  Ol»erflicbe  d^r 
Kogel   4:ir'. 

Nacb  der  Zeit  f  werd**n  p)»ens4»  alle  Teilcben  auf  einer  Kngelflftche  vom 
KadiuK  r  ^  r(  eine  Geei'bwindigkeit  v  erhalt**n  und  die  Mane  der  zugleich 
bewegten  Teilcben   ist    Inr'f 

Na«*h  dem  Trinzip  von  der  Erbaltung  der  Energie  mutt,  wenn,  wav 
bei  einfacber  Verbreitung  des  Scballen  in  der  Luft  der  Fall  ist,  keine 
Arbeit  na«'b  auBen  abgegeben  wird,  die  kinetiscbe  Energie  der  gleicbzeitig 
bewegten  Luftteilchen  konstant  bleilien.  I)a  fUr  die  kineliacbe  Knergie  der 
icbwingenden  Bewegung  die  tieschwindigkeit,  mit  welober  das  ft'bwingende 
die  tileii*bgewirbt«lag«*  passicrt^  das  Matt  i^t,  84)  mutt  die  (ileicbung  l»esteben 

oder 


v\v  -'  r  :r. 


Die  (teti'hwindigkeit,    welebe  den  einzalnen  scbwingenden   Teilcben  in 
vcncbiedenen  AbetAnden  vom  Mittelpunkte  der  Scbwingung  erteilt  winl,  ist 
Abstande  der  Teilcben  vom  Mittelpunkte  der  Hcbwiagung  umgekebrt 
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proportional.    Nennen  wir  demnach  die  Geschwindigkeit  im  Abstande  1,  r, 
SO  ist  sie  im  Abstande  r  vom  Mittelpunkte  — 

Wir  haben  bereits  bemerkt,  dafi  wir  die  Intensit&t  des  Schalles  der 
Starke  des  Stofies  gleichsetzen,  welchen  unser  OehOrorgan  von  den  schwin- 
genden  Luftteilchen  erh&lt.  Die  St&rke  des  StoBes  ist  aber  der  lebendigen 
Kraft  der  stofienden  Teile  proportional,  da  dieselbe  durch  die  GrOBe  des 
Weges  gemessen  wird,  durch  welchen  der  widerstehende  KGrper  wiiken 
mufi,  mn  die  Geschwindigkeit  des  stoEenden  zu  vemichten.  Da  nun  die 
Geschwindigkeit  der  schwingenden  Teile  abnimmt  in  demselben  Verfalltnis, 
wie  sie  weiter  vom  erregenden  Mittelpunkte  entfemt  sind,  und  da  wir  den 
Schall  bei  der  konstanten  GrQfie  unseres  Gehdrorgans  immer  durch  den  Sto6 
einer  gleichen  Menge  Luftteilchen  vemehmen,  so  folgt,  daB  die  Intensitit 
des  Schalles  abnimmt,  wie  die  Quadrate  der  Entfemung  von  der  Quelle 
des  Schalles  wachsen. 

DaB  der  Schall  schwftcher  wird,  wenn  wir  uns  von  der  Quelle  des- 
selben  entfemen,  ist  eine  bekannte  Tatsache,  auch  daB  er  rascher  schwScher 
wird,  als  die  Entfemungen  wachsen,  iat  bekannt. 

Genaue  Messungen  Qber  die  Abnahme  der  Schallst&rke  mit  der  Ent- 
femung, wie  tlberhaupt  fiber  die  St&rke  des  Schalles  gibt  es  nicht,  da  e$ 
fGLr  den  Schall  keinen  exakten  Messapparat  gibt  und  die  vorhandenen  Sono- 
meter nur  dazu  dienen  kdnnen,  ein  Mehr  oder  Minder  der  Schallstirke  zn 
zeigen,  nicht  aber  genaue  Messungen  anzustellen.  Es  liegt  das  im  Wesen 
des  Schalles,  der  eigentlich  nur  in  einer  Empfindung  besteht,  da  er  nur  eine 
besoudere  Wahmehmung  einer  bestinmiten  Bewegungsart  ist,  und  nor  in- 
sofem  Schall  ist,  als  wir  diese  Bewegungsart  mit  unserem  Ohre  wahr- 
nehmen;  wir  k5nnen  denselben  daher  nur  nach  seinem  Eindrucke  aaf  dis 
Ohr  beurteilen.  Auch  helm  Licht  ist  das  zwar  der  Fall,  daB  wir  es  nor 
durch  die  Eindriicke  auf  das  Auge  beurteilen  kdnnen,  dort  konnen  wir  aber 
mehrere  Lichtwirkungen  gleichzeitig  beurteilen,  wir  kdnnen  sie  kompen- 
sieren,  indem  wir  FlUchen  zugleich  von  entgegengesetzten  Seiten  beleuch- 
ten  und  auf  manche  andere  Weise  vergleichen.  Schalle  gleicher  Quahtit 
kdnnen  wir  aber  nur,  wenn  sie  nacheinander  wirken,  miteinander  vergleichen. 
und  dadurch  ist  jede  Messung  ausgeschlossen.  Wir  kommen  bei  Bespre^'hoDkr 
des  Ohres  auf  diese  Frage  zuriick. 

Da  der  Schall  eine  Wellenbewegung  ist,  so  muB  die  Geschwindigkeir 
seiner  Verbreitung  mit  derjenigen  der  Wellenbewegung  tlbereinkommen 

Die  Fortpfianzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegung  ist  in  einem 
und  demselben  Mittel  konstant,  sie  h^ngt  nur  ab  von  der  Dichtigkeit  ^ai 
Elastizitat  des  Mittels  nach  der  Gleichung 

c-cYi. 

also  nicht  von  der  Oszillationsdauer  der  schwingenden  Bewegung  oder  ilvrtf 
Wellenlange,  bei  transversalen  Wellen  vorausgesetzt ,  daB  die  LSoge  iff 
Wellen  gegen  den  Abstand  der  MolektQe  sehr  groB  ist.  Fflr  die  Tone  ^ 
Musik,  deren  Wellenlange  kaum  unter  4^*°  herabgeht,  wird  man  letttfre# 
annehmen  durfen,  alle  Tdne  mtlssen  sich  daher  in  einem  und  deoselbtf 
Mittel  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  fortpflanzen.    Es  ist  das  aoch  ^ 
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bekannt^  Erfahning,  auf  dor  allein  die  Mri^lichkeit  ein^r  harmoniik-hen 
Mosik  b«*niht.  Selbst  in  der  ^Ifiten  Entfemun^  wird  die  Uarmonie  der- 
Helben  nicht  f^eitOrt,  rin  Howeis,  daB  die  hochsten  wie  die  tiefsten  TSne 
sicb  mil  glcrifhor  (if*si-hwindigkt*it  fortpflanzen. 

Kegnault  glauhte  iiides  aiu  seinen  Venurhen  Hch]ie0«>n  zu  sollen, 
datt  (lie  FortpflanznngsgeMhwindigkeit  der  tiefen  und  hohen  T6ne  nicht 
ganz  genau  die  gleiche  sei.  Bei  den  gleich  naher  za  heiiprechenden  Ver- 
Huchen  fiber  die  Fortpflanzung  den  Bfhalles  liett  Regnault  an  dein  einen 
Ende  deg  auf  dem  Ik)alevard  Bt.  Michel  zu  Paris  hetindliclieu  Watser- 
leitiingsrohres,  welches  einen  Dan'hinesser  von  1",1  und  eine  Lftnge  von 
1417*,95  hatte,  eine  Zungenpfeife  tonen,  deren  ^irundton  r,  war,  and  welche 
ein  kegelfArmiges  Ansatzruhr  besafl.  In  dein  andem  Ende  des  Rohres  waren 
acht  Helmholt/si'ht*  Hesonatoren,  die  r,  und  84*in(*n  hannonischen  Ober- 
tonen  entsprachen,   angebracbt,   welcbc  durch  Kautschuknihren  mit  einem 

•e  .^^ 

gri>6«*ni  Hasten  von  Holz  verbunden  waren,  an  dessen  Uffnung  man  da« 
Uhr  anlegen  konnte.  Die  den  K4*8onatoren  enUprechenden  T6ne  wunlen 
deutlich  und  klar  gehort.  Man  hiirte  bei  dies^n  Versuchen  konstant  /uerst 
den  Gnindton  f*«,  auf  dieHen  folgte  erst  die  Oktave,  die  Ijuint  derselben 
and  dann  erst  die  h^hem  Partialtdne,  so  datt  st«ts  die  tiefem  vur  den 
h(ib<*rn  Tonen  geh^irt  wurden.  L>ie  tiefem  Torn*  batten  deninacb  eine  etwas 
groBere  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  als  die  hdhem,  und  ein  Klang  ver- 
inderte  deshalb  in  ^rofler  Entfernung  einigermaBen  seine  Farbt*.  Der  Tnter- 
Mrhied  in  d(T  Fortptlanzungsgesrhwindigkfit  war  indes  so  klein,  datt  fr  Hieh 
nicht   weiter  niessen  liefi. 

Dem  entgegen  kamen  Violle  und  Vautier^'t  zu  dem  Kesultate,  bei 
ganz  ilhnlii'h  dun*bgenihrten  Vorsucben,  daB  ein  sidcher  L'ut«nii-hi«*d  nirh 
oicbt  erkeunen  lasse. 

In  engem  Kobren  int,  wie  wir  im  niichsten  Paragraphen  sehen  werden, 
ein  solcber  Unterschied  vorhauden. 

I'^r  die  FortpHanzungsgescliwindigkeit  d«*r  l«»ngitu«linalen  Wellen  in  d**r 
Lnft  wurdc  uns«*r  Ausdrurk 

'-i:,-v''7' '"-•■" 

nomit,  wrnn  wir  /;  und  //  in  Met4'm  angebfu* 

Die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Schalles  in  der  Lut't  muB  dahtT 
bei  iJ^  gleich  33I™,8  sein,  oder  allgemein,  da  n,  wie  wir  in  der  Wiinnelehre 
narhweisen   wenlen,  gleich  0/K);Ui7   ist. 

Die  Versuche,  welcbe  man  angestellt  hat,  uni  die  tfeschwindigkeit  des 
S^-hallev  direkt  zu  messen,  gebrn  ein  niit  der  Tbrorie  vollkommm  lil»enMii- 
etiinmendes  Itesultat.  Die  ersten  genaaem  Ven^uobe  waren  die  livrubmten 
Venmrhe   der   Mitglieder    der    Pariser   Akademie    Oassini,    Maraldi    und 

1     VioiU  und    Vauher,  i'oniptef  Kendui    110.  p  :;3«    IKVO. 
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La  Caille  im  Jahre  1738.^)  Als  Staidonen  waren  das  Obserratoriiim  zn 
Paris,  der  Montmartre,  Fontenay-aux-Boses  and  Monthlery  gewfthlt  Die 
Beobachtungen  wurden  des  Nachts  angestellt  und  begannen  auf  ein  vom 
Obseryatorium  gegebenes  Signal. 

Man  I5ste  von  10  zn  10  Minuten  auf  einer  der  Staidonen  eine  Kanone 
und  beobachtete  anf  alien  anderen  die  Zeit,  welche  verflofi  zwischen  der 
Wahmehmung  des  Licbtblitzes  beim  Abfeaem  der  Kanone  and  der  Ankunft 
des  Scballes.  Da  der  Abstand  der  einzelnen  Staidonen  vorher  genau  ge- 
messen  war,  so  erhielt  man  die  Fortpflanzongsgeschwindigkeit  dee  Schalle$ 
durcb  Division  des  Abstandes  durch  die  beobachtete  Zeit. 

Diese  Beobachtungen  wurden  l&ngere  Zeit  unter  sehr  yerschiedenen 
atmosphftnschen  VerhSltnissen  fortgesetzt,  und  man  fand  der  Theorie  gemaB: 

1.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  unabhftngig  von  dem  Drucke 
der  Luft. 

2.  Sie  wUchst  mit  der  Temperatur  der  Luft. 

3.  Sie  ist  dieselbe  in  jeder  Entfemung  von  der  Schallquelle,  das  heifit. 
der  Schall  pflanzt  sich  mit  gleichfSrmiger  Geschwindigkeit  fort. 

4.  Mit  dem  Winde  pflanzt  sich  der  Schall  rascher  fort  als  gegen  den 
Wind,  und  zwar  ist  sie  im  ersten  Falle  die  Summe,  im  zweiten  Falle  die 
Differenz  der  Geschwindigkeiten  des  Schalles  und  des  Windes. 

5.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  ist  in  ruhiger  trock- 
ner  Luffc  bei  (fi  1038  pariser  Fufi  oder  337°",  oder  nach  der  Berechnung 
dieser  Versuche  von  Le  Roux*)  gleich  332™. 

Da  durch  den  EinfluB  des  Windes  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
geSndert  wird,  so  ist  zur  Erzielung  genauerer  Resultate  arfbrderiich,  diB 
man  an  beiden  Enden  einer  Standlinie  den  Schall  errege  and  beobachte; 
in  der  einen  Richtung  wird  dann  der  Schall  so  viel  beschleunigt,  als  er 
in  der  andem  verzdgert  wird,  und  das  Mittel  aus  beiden  Resultaten  ergibt 
die  vom  EinfluB  des  Windes  befreite  Zahl  fCb*  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  ruhiger  Luft. 

Mit  dieser  Yorsicht  wurde  im  Jahre  1822  bei  Paris  zwischen  Month- 
lery  und  Villejuif  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  au£s  n<ev 
bestimmt.^)  Es  wurden  an  beiden  Orten  von  10  zu  10  Minuten  Kanonen 
geldst,  die  so  gestellt  waren,  daB  von  jedem  Orte  die  Explosion  der  anders 
Kanone  gesehen  wurde.  Man  war  iibereingekommen,  daB  die  Kanonen- 
schtLsse  zu  Monthlery  5  Minuten  frilher  anfangen  sollten,  als  zu  Villejuif 
Die  Beobachter  waren  zu  Monthlery  Humboldt,  Gay-Lussac  und  Boa* 
vard,  zu  Villejuif  Arago,  Mathieu  und  Pronj.  Die  Kanonensch£is>^ 
von  Monthlery  wurden  zu  Villejuif  alle  gut  gehdrt,  zu  Monthlery  wuriefl 
von  den  12,  die  geldst  wurden,  nur  7  wahrgenommen.  Dieser  UDiofgt^ 
klarte  Umstand  gestattete  die  Korrektur  wegen  Bewegung  der  Luft  nickt 
so  vollst&ndig,  als  man  wtlnschte;  indes  ergaben  die  beiderseitigen  Beobscb* 
tungen  nahezu  tlbereinstinmiende  Resultate.  Die  Beobachtungen  zu  Ville- 
juif nahmen   im  Mittel  54,84  Sekunden   nach   dem  Lichtblitze  den  Schili 


1)  M^moiies  de  TAcad.  de  Paris  1738  und  1739. 

2)  Le  Raux,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  12.  (4.)  1867. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  pbyg.  20.  p.  210.    1822.     Poggend.  Ann.  y  p  4^ 
1826. 
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wahr,  diejenigen  zu  Monthlerj  nach  54,43  Sekunden.  Das  Mittel  aui  beiden 
Zablen  iat  54,63. 

Die  Difltanx  beider  Htationen  bestimmte  Aragi»  zu  1H622,27*,  die 
(fesrhwindigkeit  des  SoballeA  isl  darnach 

l»6«,«7 
'^  64,63      -»*"'** 

Di<*  Tempfratur  der  Luft  bei  diesen  Bcobachtungen  war  16*  r.,  die 
Oeiichwindi^keit  bei  <)*  wird  daher 

340,H 

|/l  4.  0.008  67     16 

Kurz  nachher  wurde  mit  not^b  groBerer  Vonicbt  von  den  bulUndiMrhen 

Fhyhikern  Moll,  van  Bt*ek  und  KujtenbrouwerM  die  Oeschwindigkeit 

dea  Sr hailed  l>pi  Amsterdam  nocbmaln  bestimmt  und  diese  erbielten  nln  Re* 

iiultat  fUr  dip  ttescUwindigkeit  den  Soballes  in  ruhiger  und   truckner  Lut't 

bei  O^C 

r,=- 332,26" 

imIim*  nacb  einor  neuen  Here(*hnung  von  Scbroder  van  der  Kolk') 

fo- 332,77. 

Nacb  der  Theorie  ma0  die  Oescbwindigkeit  des  Scballes  in  der  Luft. 

da  <iie  nur  von  dem  Quotienten  der  einander  proportionalen  ISrOfle         ab- 

haugt,   unabbSngig  sein  von   der  Dicbtigkeit  der  Luft,   also  dieseltie  sein, 

wonn   Micb  der  Scball  aufwiirU  in  dQnnere  Luft  oder  abw&rts  in   dicbtere 

Luft   f«)rtpflanzt.    Dies  wX  durcb  dii*  Veraucbe  von  Hrarais  und  Martins 

bei  finem  bedeutenden  Hdbenunterscbiede  am  Faulhom  bestltigt  worden^i 

Dif*    t^ine   Station    war   am    Faulborn,   die    andere    am    Brienzer  See,    ibr** 

•rbiefe  £ntfemung  betrug  9560",  der  Hohenunterscbied  2079*",  Si)  daB  die 

Neigung   der  vom  Si*ball   durrbianfenen    Linie   12*26'  betrug.     Ef  wurde 

mit  Anwnndun^'   wecbselseitiger  Scbflnse   aiif  dem  Berge   von  A.  Bravai«> 

und  Martins,    am   See   von    C.  Bravais   l»eo)Acbtet,    die    beiden   erstern 

hdrten  IH,  der  letztere   14  ScbtLsse  im  gauzen  an   drei  Tagen.     Die  direkt 

be«)bucbtete  Ge:»cbwindigkeit  des  Scballes  war  aufwirts  337'",92,   und   ab- 

wlrt^t  33H",10,  also  im  Mittel  33H*",01.     Auf  o*  und  tnukue  Luft  r-du 

zierti  wird  darau^ 

r,  -  332,37, 

eine  Zahl,  die  fast  voUkommen  mit  der  von  Moll  und  van  Beek  «»rbalte- 
nen  Obereinstimnit. 

Cber  die  AbbAngigkeit  der  Fortptlanzungsgescbwindigkeit  de^  S^'ballt*!! 
r€tn  der  Temi>eratur  bat  vor  kurzeni  Greelv^^  l>ei  sehr  nieilrigen  Teni|>era- 
turf'n,  —  DMI  bis  — 45,6*  (\  eine  groBen*  Anzabl  Mes^ungen  gemacbt,  in- 

t'  I'oKfcend  Ann.  «.  p.  S61  i*»\^  1m:».V  Iu  eineiu  Anliange  xu  dieter  Alt- 
handlung  liud  ancb  die  sonfttigv^n  auf  griVftere  (lenauigkeit  Ani»pnicb  machenden 
Vert uc he  zutammengetftellt. 

e    Srhnklrr  ran  tier  KM,  Poggend.  Ann    124.  1h65 

3)  /frnruif  und  Martins,  Ann  de  fhim    et  de  phv*    IS    i.'i     Imia    l'<)}fi^nd 
Ann    M    p   3.M.    1846. 

4    6*rrWy.  BeibUtter  su  den  Annalen  d.  PhT«ik    14    p  y5i     1HK8 
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dem  er  bei  einer  Standlinie  von  1279™,2  beobachtete.  Da  bei  diesen  nie- 
drigen  Temperaturen  die  Luft  ganz  trocken  ist,  so  soil  man  filr  diese  Tem- 
peraturen  Mr  die  Fortpflanznngsgeschwindigkeit  des  Schalles  Werte  finden 
nach  der  Gleichimg 


c  «  CoVl  -  0,00367  t^c^il- 0,001 835  /). 

■ 

Greely  fand  fast  genau  diese  Abnahxne,  er  gelangt  zu  dem  Besultate, 
dafi  fiir  jeden  Grad  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  urn  0,603"^  ab- 
nehme.  Setzt  man  f%Lr  c^  den  Wert  332,72,  so  ist  nach  der  Gleichimg 
332,72  —  0,603  /  =  332,72  (1  —  0,00183 1) 


fur            — 10^9 

—  26,7 

—  37,8 

—  46,6 

berechnet    c  =  326,15 

317,22 

309,22 

305.23 

beobachtet  c  —  326,1 

317,1 

309,7 

305,6 . 

Gegen  die  mitgeteilte  Beobachtungsmethode  hat  Regnault^)  den  £in- 
wurf  erboben,  dafi  dieselbe  keine  absolut  genauen  Resultate  liefem  k5mie, 
da  es  bei  derselben  dem  Beobacbter  unmoglich  sei,  den  Moment  der  Schall- 
erzeugung  und   den   der  Wahmebmung   mit  absoluter  Genauigkeit  zn  be- 
stimmen.    Der  Beobacbter  werde  stets  durch  den  aufflackemden  Liehtblitz, 
wie  durcb  den  ankommenden  Schlag  iiberrascht,  und  ebenso  sei  es  keines- 
wegs  sicber,  dafi  bei  dem  Markieren  des  Sekimdenz&hlers  zwischen  der  Wahr- 
nebmung  und  der  dadurch  bervorgebrachten  Willens&ufienmg  eine  durchaus 
unmefibare  Zeit  liege.    Deshalb  sei  dieses  Verfahren  nur  st^tthaft  bei  sehr 
grofien  Standlinien  und  deshalb  sehr  intensiven  Schallen.     Bei  sehr  inten- 
siven  Schallen  sind  aber,   wie  schon  Schrdder  van  der  Kolk*)  herror- 
gehoben  batte,  die  Voraussetzungen  der  Theorie,  welche  als  Mafi  der  £l&- 
stizitat  den  augenblicklichen  Luftdruck  setzt,  nicht  mehr  gestatt^t,  da  dann 
in  den  Verdichtungswellen  eine  merkliche  Verdicbtimg  stattfindet,  bei  welcher 
die  Gase  dem  Mariottescben  Gesetze  nicht  mehr  folgen.    Bei  grofien  Stand- 
linien   und   im    freien   Raume    ist   allerdings   nach   den   Bemerkungen   von 
Schrdder  dieser  Einfiufi  unmerkbar,  indes  bleibt  immer  die  erste  Un$icher- 
heit  bestehen.     Die   nabe  (Ibereinstunmung   der  gefundenen  Werte   untef- 
einander  und  mit  der  Theorie  beweist  deren  Richtigkeit  aach  nicht,  da  der 
Wert  von  A;  sich  nur  schwierig  direkt  mit  Sicherheit  bestimmen  l&fit,  wir 
haben  oben  fftr  k  den  aus  Versuchen  von  Masson,  Hirn  und  Weifibacb 
abgeleiteten  mittlem  Wert  eingesetzt,  welcher  mit  dem  spater  vod  ROnt- 
gen  gefundenen  tibereinstimmt. 

Regnault  hat  deshalb  eine  ausgedehnte  Untersuchung  liber  die  Fort- 
pHanzung  des  Schalles  durchgeftLhrt  und  dabei  die  WasserleitungsrSkm 
benutzt,  welche  in  den  Jahren  1862  und  1863  in  Paris  neu  gelegt  wurdra: 
gleichzeitig  suchte  er  auch  die  Fortpflanzimg  des  Schalles  in  freier  Luft  doitb 
Kanonenschtlsse  zu  bestimmen. 

Der  wesentliche  Unterschied  der  Regnaultschen  Met  bode  von  deo 
frUhem  ist  der,  dafi  er  den  Moment  der  Erzeugung  des  Schalles  und  da 
der  Ankunft  am  Orte  der  Beobachtimg  nicht  durch  den  Beobachter  selhft 
bestimmen,  sondem  ihn  an  einem  selbstt&tigen  Registrierapparat  sich  lof- 

1)  EegnauH,  Memoires  de  TAcad.  de  France.  87.  1868  u.  1870. 

2)  Schrdder  van  der  Kolk,  Poggend.  Ann.  124.  1866. 
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Vermcha  Ton  KcgnMilt. 


zfichnvD  li^B.  Er  benutzl*  dun  die  el^ktrisclw  T<-leKn]ihi<>  in  einer  Wviw, 
•WW  vif  dm  Hckemft  Vifi.  3'Ht  dtiuUich  tnuht.  l>or  S<-ha]l  wurdf  crxsutrt 
bfi  drn  ItAhivii  diireh  di>n  ScbuB  vinir  IHatnle,  in  fn-ier  Lull  duruh  d<>n 
•int-r  KsniiDf.  Vnn  dfm  Ort«  A,  wo  sich  die  I'iMoli-  Icfuid  iViti.  :i'il>i, 
wtr  pine  Teliynphmliritung  tur  Station  H,  wn  b»obu<-ht)-t  wnnli-,  ircntlirt- 
Von  <ler  Leituiitr  (nuft  Wi  A  ein  I>nht  lu  dem  Kick troni airlift  M  luid 
von  ilifirni  eu  dcni  einen  I'o)  der  Itttttcrie  I'.  Utr  tadurf  I'nl  dcr 
Itiittcrif-  war  duri'h  die  Platte  £,  niil  d«r  Krde  in  Iritrnder  XVrbindunn. 
Wiinl'-  nofb  ein  anderar  Cunkt  der  Leitun^  mit  dT  Erde  in  l«it«ode 
Verliindunff  ^ebrai-hl.  ■•>  wiirdf  der  Strum  (^schlusR^n,  dor  >la)tn«-t  may- 
net  isch,  iind  iler  Anker  it  angeiogen;  wunli;  die  Iicitung  wieder  unier- 
)>r>'('b-n.  III  wunlc  der  Anker  wieder  von  dem  Ma);net«  entferut     War  der 


Anker  an^'eiugen.  so  schrieh  der  8tift  .<  auf  eineni  (rest-hwanten  /.vlinder. 
der  ebenM)  wie  bei  den  Fhonautogn|Aen  mit  KleK'hmaBitr^r  lEt-whwindi);- 
keit  gedrehl   wurde. 

Eine  sulcbe  Verbindanf!  der  Ij«itanft  T  T  mit  d'T  Er<le  wnnlc  !>»■■  dem 
ite|nnni>  der  Veram-he  liei  A  herKMtellt.  indrm  in  drr  Lflcke  //'  der  I.eitiinfr. 
die  T  mit  A',  verband,  unmiltidlur  vor  der  Mflndnn):  diT  fVuerwalTi'  ein 
feiner  Metalblraht  austtetpannt  wurde.  Diefte  ViTbimliiii^'  wiinle  d.inn  in 
dem  Mument  unti-rbrorhen ,  in  wi'li-hem  •la.i  (Ii-M-bfli/  ahei'l'etiiTt  wniile, 
indem  ein  ftttn  aiif  die  lAdun);  ^resel/ti-r  Fil/i>friipt  dt'ti  Ih-aht  n'  /•■rriB 
Pie  I'nterbrechonfr  du  Stromea  entfernie  den  Stift  f  v»n  der  f:>>!vhwbrrten 
Walie.  VI  linn  da>  Aufhiiren  iles  von  >  ^e!><'hrieben*'n  Sthi-bei  d<-n  Moment 
der  S-haller»>u)iunft  anftab.  In  dem  An^enblii-kf  nun.  in  weU-hem  der 
fkhall  in  //  ankam.  wunle  iler  Rtrora  wieder  pfHvhloHSen,  »>  daU  durrh 
einen  neuen  vnn  dem  Stift  t  auf  der  Waixe  (rezof^nen  Strich  difM-r  M(irii*-iil 
Biarkiert  wiirde.     Zu  dem  Emle  war  bei  //  in  paaoemler  VVei-^'  eine  teiir 
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feine  Membran  m  ausgespannt,  welche  durch  die  ankommende  Schallwelle 
in  Schwingungen  versetzt  wurde.     Die  Membran   trug  in  ihrer  Mitte  ein 
kleines  Platinplfittcben,  welcbes  durch  einen  feinen  ftufierst  biegsamen  Drmht 
mit  der  in  die  Erde  versenkten  Platte  E^  in  Verbindung  stand.    Unmittel- 
bar  Yor  der  Platte  befand  sich  ein  Stift  p,  welcher  mit  der  Leitnng  T 
durch  pi B  in  metallischer  Verbindung  war.    Die  bei  m  ankommende  Welle 
gab  der  Membran  einen  StoB  und  bewirkte  dadurch,  daB  der  Stift  p  mit 
dem  Platinpl&ttchen  in  Eontakt  kam  und  damit,  dafi  der  Strom  geschlossen 
und  der  Stifb  s  wieder  gegen  die  geschwarzte  Walze  gedrftckt  und  ein  Stricli 
gezogen  wurde.     Der  Abstand   der  beiden  Striche  gab  dann  die  zwiscben 
Abgabe   und  Ankunfb  des   Schalles  verstrichene  Zeit,   wenn  man   die  Zeit 
bestimmte,  welche  die  Walze  zu  der  beobachteten  Drehung  gebraucht  hatte. 
Zu  dem  Ende  wurdcn  auf  der  Walze  durch   ein  schwingendes  Pendel  die 
einzelnen  Sekunden  markiert,  und  gleichzeitig  you  einer  schwingenden  Stinun- 
gabel  eine  Wellenlinie  gezogen.     Diese  drei  Linien,   die  des  Pendels,  der 
Stimmgabel  und  die  Yon  dem  Stifte  s  gezogenen,  waren  unmittelbar  onter- 
einander.    Man  hatte  deshalb  nur  die  Wellen  Yom  ersten  Aufhoren  des  tod 
8  gezogenen  Strichs   bis   zum  ersten   folgenden  Sekundenzeichen,  und  too 
dem  letzten  Sekundenzeichen  Yor  dem  zweiten  you  5  gezogenen  Strich  bis 
zu  diesem  Strich  selbst  zu  z&hlen,  um  in  selbst  tausendstel  Sekunden  di« 
Zeit  zu  erhalten,  welche  der  Schidl  gebraucht,  um  von  A  bis  B  sich  fern- 
zupflanzen.    Eine  genaue  Messung  des  Abstandes  AB  gab  die  Fortpflaninngs- 
geschwindigkeit  des  Schalles. 

In  bezug  auf  die  Einzelheiten  der  Ausfllhrung  und  der  Versache  sribst 
miissen  wir  auf  die  Abhandlung  Regnaults  Yerweisen,  wir  begnftgen  ons 
hier,  die  erhaltenen  Resultate  mitzuteilen. 

Zun&chst  schlofi  Regnault  aus  den  Versuchen  in  den  Wasserleituogs- 
r5hreu,  dafi  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Tat  mit 
der  Intensitat  des  Schalles  abnehme.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Pistol? 
bei  A  in  das  eine  Ende  der  Wasserleitungsr5hre  hineingesteckt,  welches  im 
tlbrigen  ganz  Yerschlossen  war  und  das  andore  Ende  bei  B  ebenfklls  gasz 
geschlossen.  Die  Schallwelle  kam  dann  zunachst  direkt  von  A  nacb  B, 
wurde  bei  B  reflektiert  und  kehrte  dann  nach  einer  zweiten  Reflexion  bn  A 
wieder  nach  B  zurdck,  nachdem  sie  das  Rohr  dreimal  durchlaufen  hatte  osf 
Dabei  zeigte  sich,  dafi,  trotzdem  sich  der  Schall  in  zylindrischen  Rdbne 
ausbreitete,  seine  Intensitat  sehr  rasch  abnahm,  und  zwar  um  so  rtscber. 
je  enger  die  R5hre  war,  in  welcher  der  Schall  sich  ausbreitete.  So  wirie 
der  von  einer  mit  1  ^  Pulver  geladeoen  Pistole  erzeugte  Schall  nicht  mefa" 
geh5rt,  als  er  in  einer  R5hre  Yom 

Durchmesscr  0",108  durchlaufen  hatte  1150" 

0",300  „  „       3810- 

1",100  „  „       9540- 

Durch  die  BeweguDg  der  Membran  m  konnte  man  indes  die  Rddkikr 
der  Welle  Yiel  Iftnger  beobachten,  man  erkannte  sie  in  den  drei  ebei  ef 
nannten  R5hren  und  unter  den  angegebenen  Umst&nden  nock,  nacbdm  sf 
bezw.  4056"*,  11430°^  und  19851"  durchlaufen  hatte. 

Entsprechend  der  Abnahme   der  Intensitat  zeigte  sich  maxk  eiae  A^ 
nahme  der  Geschwindigkeit  des  Schalles,  wie  folgende  Zahlen  ingio: 
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Il0hr«  Ton  Ob.  108  Durchmetter  Rdhre  Ton  0»,SOO  Ihirc-hmetter 


4iirrh|a«r   Wm 

(iMchw 

duRhUar  W«-« 

(iMcllW. 

/)r»fi",74 

3:ji>,99 

38 10 -,3 

332,18 

1700-22 

32K,21 

7620",« 

330,43 

•J833",70 

327,52 

11430".O 

329,64 

4055  ",90 

32(),6(> 

l5240-,9 

328,96 

Kdhre  von  l*,: 

10  I>urchniMter 

durvhlAar  Weg 

0«mIiw 

749M 

334,16 

1417-.9 

332,50 

5*;71-8 

331,24 

11343",« 

330,r»8 

19851  ",3 

33o,52. 

Die  Zabien  zeigen  somit  eine  betrftchtliehe  Abnuhme  d(*r  Schallge- 
•chwintiigkeit  init  der  Int«Dsitftt,  gleichzeiti^  ergeben  sie  aber  auch,  da0  dit* 
FortpHanzungsgeachwindigkeit  dea  Sohalles  in  Il5hreu  renchiedener  Weite 
eine  sehr  Tf*rschieden«  i«t.  S^br  deutlich  thtt  ditfser  Untenchied  bei  der  Ver- 
gleicbung  der  drei  in  je<ler  Keibe  letzten  Werte  bervor,  welcbe  (iit*  niitUenf 
(iefcbwindigkeit  den  Scballea  geben  von  dem  Monient<*  soiner  Kneuguni;  bi<« 
sum  Moment^*,  in  welcbem  der  Scball  nicbt  mebr  wabmebiubar  ist. 

Alls  iliesen  Erfabrungen  ergibt  sirb,  datt  die  W&nde  der  Kobren,  in 
welcb«*n  di«f  den  Si'bali  fortptlanzende  Lutt  eingescbioHsen  iat,  auf  die  Klasti- 
si  tit  der  Luft  vennindemd  einwirken  mflnsen,  obne  die  Dichtigkeit  zu  ver- 
niind«'m,  oder  daB  die  Dicbtigkeit  vennebit  winl,  obne  datt  gleicbzeitig 
die  Klasti/itllt  TergniBert  winl.  Wir  werden  die  Frage  im  nai'haten  Para- 
grapben  genauer  bebandeln.  DaB  zwiseben  der  scbwingendeu  Luft  und  den 
Wanden  nine  Wecbselwirkung  bestebt,  das  ergibt  sich  sobon  aus  der  raxebt^n 
Abnahiii**  der  ScballintensitSt  l)eim  Furtpflanzen  de5  Si'lialiefl  dun*b  die 
Kobren.  I>«*nn  da  bier  die  fortMrbrtMtende  Welle  iuiroer  wieder  die&elbe 
Luftina.s*»e  in  Iiew«*giing  venM*t7.t,  S4>  kann  die  Abnabme  der  ScbalUtiirke 
nur  von  einer  Abgalie  der  Hewegung  an  tiie  liobrenwftnde  lierrQbren,  eine 
Abgabe,  die  aucb  dadurcb  konstatiert  wunie,  daB  man  nel>en  der  Kobre 
auf  ibrer  ganzen  L&nge  den  Scball  zu  bOren  im  stand  e  war. 

Vm  den  EinHuB  der  Kobrenwftnde  ganz  zu  eliniinieren,  niABte  man 
Robrrn  von  unendlicb  groBem  DurcbmeMier  anwenden.  Hegnault  glaubt 
indesHen,  daB  liei  dor  K^bre,  dert^n  Durcbmesser  gleicb  1"M  i>t,  tier  Kin- 
fluB  <ier  Winde  sk'bon  ganz  uninerklicb  ^'ewo.sen  iiei,  daB  man  d«*8balb  di** 
aus  der  letzten  Versucbsreibe  sirb  ergel>eniie  Zabl  330'",t)  als  die  mittlen* 
GeM'bwindigkeit  ties  durvb  fMn<*n  Pistolensi'buB  er/eugten  Siballes  von  dem 
Ent>tebung8m«>roente  bis  zu  dem,  in  welobem  er  versi'bwindet,  anseben  kimne. 

!>!«*  unserer  <tleiobung  entspnvbemle  (■t'scbwindigkt*it  wQrde  das  ntH'b 
nicbt  genau  sein,  da  unsere  <fleii*bung  voraussetzt,  daB  die  Dicbtigkeit >- 
inderung  der  Luft  unendlicb  klein  ist,  somit  strenge  genommen  fQr  den 
8oball  eine  unendlicb  kleine  IntensitAt  vorau8Si*tzt  Man  erbfilt  die5ell»e  liei 
dieson  Versucben  aus  lien  Z  wise  ben  rauiiinn,  webbe  liei  den  letzten  unmittfl- 
bmr  vor  dem  Verst'bwinden  des  Scballes  gemacbten  lieoluirbtuugen  zwisi-ben 
einer  und  der  folgenden  RtLckkebr  des  Scballe^  verstreicben.  Kegnault 
erhftlt  bierOlr  die  nur  wenig  kleinere  Zabl 

f^    •  330,3t» 
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In  freier  Lnft  erhielt  Regnault  fCbr  die  Geschwindigkeit  eines  dnrch 
Kanonenschiisse  erzeugten  Schalles  in  der  Tat  fast  genau  die  in  der  wei- 
testen  Rdhre  gefundene  Zahl,  namlich  als  mittlere  Geschwindigkeit 

Co=  330  VO, 

eine  Zahl,  welche  nar  urn  0,4  von  der  in  der  R3hre  gefdndenen  sich  onter- 
scheidet. 

Gegen  die  Dentung,  welche  Regnault  seinen  Versuchen  in  bezog  aof 
die  Abhangigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der  Intensitat  des 
Schalles  gegeben,  hat  sp&ter  Rink^)  sehr  berechtigte  Einw&nde  erhoben, 
und  gezeigt,  daB  Regnaults  Versuche  eine  solche  AbhUngigkeit  keines* 
wegs  erkennen  lassen,  wenn  man  aus  den  Berechnungen  der  Versuche  das 
erste  und  zweite  Durchlaufen  der  R^hren  ausschlieBe.  Fiir  diese  und  be- 
sonders  fCbr  das  erste  kann  man  die  Gesetze  der  Schallausbreitung  gar  nicht 
anwenden.  Durch  den  PistolenschuB  wird  namlich  die  Luft  selbst  in  der 
Achse  der  R5hren  mit  groBer  Geschwindigkeit  fortgeschleudert,  so  dafi  also 
zun^chst  sich  nicht  nur  die  Schwingungen  in  der  Rohre  fortpflanzen,  son- 
dem  auch  der  Trftger  derselben,  die  Luft.  Die  Beobachtong  des  ersten 
Durchlaufens  der  Rdhre  muB  also  gerade  so  eine  zu  groBe  Greschwindigkeit 
des  Schalles  geben,  wie  Versuche  in  freier  Luft,  bei  welchen  man  die  Fort- 
pflanzimg  des  Schalles  mit  der  Richtung  des  Windes  beobacbtet.  Mdglich 
ist  es,  daB  auch  bei  der  ersten  Rfickkehr  des  Schalles  die  Luft  noch  eine 
von  der  schwingenden  Bewegung  unabh&ngige  fortschreitende  Bewegung 
hat,  und  deshalb  schloB  Rink  aus  seiner  Berechnung  der  Regnaultschen 
Versuche  auch  diese  Beobachtung  aus. 

Ein  weiterer  Beweis  gegen  die  Abhftngigkeit  der  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Schalles  von  der  Intensit&t  desselben  ergibt  sich  darauSf 
daB  bei  starkeren  Pulverladungen  der  Pistole  die  Geschwindigkeiten  sich 
keineswegs  grSBer  ergeben,  wahrend  doch  die  mit  starkeren  Pulverladungtii 
abgegebenen  Schilsse  einen  Schall  von  erheblich  grdBerer  IntensitSt  geben. 

In  folgender  Tabelle  sind  zum  Beweise  der  Richtigkeit  der  Einwifafe 
von  Rink  die  berechneten  Werte  der  Geschwindigkeit  fUr  einige  Beobadi- 
tungsreihen  zusammengestellt,  die  in  dem  1",10  weiten  Rohre  erhalten  sind. 
Die  erste  Spalte  enthalt  die  Nummer  der  Versuchsreihe,  wie  Regnanlt 
sie  bezeichnet  hat,  die  zweite  die  Pulverladung  in  Grammes,  die  folgendeo 
die  Schallgeschwindigkeiten,  wenn  der  Schall  die  Rohre  die  fiber  jeder 
Spalte  gegebene  Anzahl  mal  durchlaufen  hatte,  berechnet  ans  den  beobacb- 
teten  Zeiten  mit  Ausnahme  des  ersten  Hin-  und  Herganges  des  Schall«s: 
die  Spalte  3  L  gibt  also  die  Geschwindigkeit  berechnet  aus  dem  dritteo, 
4  L  aus  dem  dritten  und  vierten  Durchlaufen  der  Rohre  usw. 


Nr.  ,  Ladung  i   8  L 


4  L 


5L 


1 
•> 

3 
4 

o 
6 


0,6 

1 

1,5 

2 

1 

1 


330,02 
330,36 
330,29 
330,60 
330,04 
330,36 


330,29 
330,69 
330,67 
330,61 
330,26 
330,37 


330,16 
330,67 
330,64 
330,84 
330,26 
330,60 


1)  Eink,   Poggend.  Ann.  149.  1873. 


6L 


7  L 


330,21 
380,61 
330,60 
330,89 
880,28 
330,67 


8S0,11 
830,44 
830,47 
880.44 
830,16 
330,55 


8L 
380,13 

330.6S 
380,30 
890,K 
880«50 


] 
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Wio  man  nii'ht  sprechen  diese  Zahlen  auf  das  evidentente  gefren  di<* 
Ahh&ngigk«it  dor  Schallge8(*hwindigkeit  von  der  IntensitAt,  so  daft  als*) 
8^ll>tit  fCkr  diese,  jedenfalls  anfangs  noch  Aehr  krAftigen  Schalle,  di«*  B**- 
merkung  Schrdder  van  d«r  Kolks  Di»f-h  keine  (iQltigkeit  hatte. 

Als  Mittel  der  (te«ichwindigkeit  de*i  S«>halleA  in  der  l"**!  weiten  Kohn* 
IhTechnet  Hink  in  dieter  Weise 

c  -  330,:» , 

welche  der  von  Ke^fnault  in  freier  Luft  erhaltenen  liis  auf  0,2  gleicli  iM 

Auch  Violle  und  Vautier')  kommen  ixx  demsellien  K^sultat,  ilatt 
nur  an  der  ErzeiigungsHtelle  sehr  tftarkor  Scliall**  eino  rnregelin&Bigkeit  in 
der  Ftirtpfianzung  statUande,  die  eine  gn">&Hre  Oes«*hwindigk6it  zur  Fiil^*- 
haW,  daB  sich  aber  l>ei  der  Fortpfianzung  liald  die  nonnalen  Verh&ltnissf 
hentellten,  )>ei  denen  die  FortpflanzungHgeschwindigkeit  nicht  von  der  In- 
tensitAt abliAngig  sei.  Sie  tindm  weit«»r,  daB  aiuli  in  <*iner  Ui^hre  von  1'" 
die  Schallgeschwinditfkeit  Hir  den  Knall  (*iner  Pistolr  n«M'h  um  0,46*"  ver- 
Andert  wAr**,  und  tin<len  sty  fitr  <lie  St'hallge>chH*indigkf*it  im  freien  Rauni** 
den  Wert  .'i31,l,  dm  sie  auf  0,1'"  genau  halten. 

Im  Jahre  IH^f)  nahnien  die  genannt^n  Unlehrten  ihit*  MeMungvn  ni>t-h- 
mals  auf,  und  zwar  in  Argentauil  in  einrr  U«»hrenleitung  vun  .H^""  LAntfi* 
and  3"  Dun.*hmeHS«T.' )  Auf  der  l^Ange  wurden  drei  Stationen  erricht<*t, 
deren  Alistand  mit  groBer  <tenauigkeit  geniessi«n  wurden.  I>er  I)urchkrang 
der  Sohallwelle  an  einar  Station  wurde  nach  gan/  vertrhieilenen  M«*th«M|«*n 
lieHtimnit,  wodurch  nutftrlich  die  (tniBe  der  Fflilnr  der  Metli(M)«<n  erkunnt 
wurden.  F>  wnrden  direkte  Messungen  mit  tlem  Ohre  geniacht.  Ferii**r 
wurden  die  Bewegungen  einer  renonierenden  Membran  pbi  t  to  graph  iert.  Aui'b 
m**4*bani.M'h  wunlen  die  \V(>IIen  und  deren  Verlauf  mit  einer  Helielal>«;r* 
tragung  aufgezeichnet.  und  endlioh  die  Andvning  des  Hreohungsind«'x  tl^r 
Lut^,  die  bei  dor  Venlirbtung  der  Welle  eintritt,  niittels  einer  optischen 
lDterferen/.mt*tb<Hle  registriert.  Als  Mitteli^ert  au^  alb^i  Bestimmunk'*'n 
wunle  tHr  di**  normale  Schallgesrbwindi^keit  in  der  Rohn*  .*Ki  1 , 1  .'i **  pni 
Sekunde  gefunden.  Als  Uenauigkeit  winl  angegeben  2  —  H*^.  B**rfl<k* 
■iobtigt  man  nun  noch  die  in  §  17-1  In^sprooliene  Korrektur  wegen  de<» 
EinHusaes  der  Rrihn*nwandunhr.  ^o  wAnle  als  Mittel  in  freier  Luft  *\**\i  ^r- 
geben  3:U,3r>"'. 

Spiiter  bat  not-b  Frot^i  MesMingon  Ub**r  din  Fortptlan/ungsgeSi'bHin- 
digkeit  des  Scballes  in  freier  Luft  unter  Anwendung  vim  KanonenschAssen  au^- 
geflihrt     Kr  eelangte  aun  15  Beol»a<'btung**n   zu  deni  Wert**  330,7  l>ei  O^C. 

Bei  den  Venucben  l)enutzten  Violle  und  Vautier  aui*b  unter  underm 
miisikuliAche  T«lne  und  macbten  daWi  die  sonderbare  Bt^>liaobtunk'.  daB 
luent  der  <inindton.  dann  d^r  Reibe  naob  der  •! .  '>.,  I..  3  Oberton  iranz 
getrennt  zurAi'kkonimen,  nacbdeni  d«*r  Seball  die  Roll  re  einmal  bin  und  bt*r 

1>    Vinlir  und    VaMti^r,  Comptet  Kendu^    110    p   :S3i>     lrt<.*o. 

Si  VioUt  und  VttM titr,  Joum  d.  pbvit  &  3  p  :i*J  1H9A  Kin«*  <u«amin*'u- 
faasende  Har«tellung  der  genannten  MeMungen  uud  aucb  di«r  IrQbereD  Beobat^h- 
tangen  aoderer  Pbtsiker  befindet  eicb  in  den  Rapporta  ilu  Tongre*  intematiitnal 
d«  pbyiiqae.  1    p.  tm    1900 

8/  Froi   Tompten  Uendut    127.  p.  607.  1898. 
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durchlaufen  hat.  Brillouin^)  gibt  als  Grand  daftbr  die  wiederholte  Re- 
flexion an  den  Wftnden  an.  Wenn  der  Ton  nicht  ganz  gleichm&fiig  zentnd 
erregt  duich  die  ROhre  geht,  so  kann  er  als  mehrfacher  Ton  zarftckkehren. 

Einen  Shnlichen  Wert  wie  Violle  and  Vaatier  £and  Le  Roaz') 
fOr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  einer  7*™  weiten  B5lire 
nach  einer  der  Regnaaltschen  fthnlichen  Methode,  n&mlich  330,66*. 

Regnault  hat  gleichzeitig  bei  seinen  Versachen  die  Frage  einer  er- 
nenten  Prilfung  unterzogen,  ob  denn  in  der  Tat  die  Schallgeschwindigkeit 
bei  alien  Dmcken  dieselbe  sei,  ein  Satz,  der  strenge  nar  so  wait  gt&ltig 
sein  kann,  als  die  Gase  dem  Mario tteschen  Gesetze  folgen.  Es  gelang 
ihm  nicht,  einen  mefibaren  Unterschied  in  der  Schallgeschwindigkeit  zu  er- 
halten,  trotzdem  er  den  Druck  der  in  einer  R5hre  eingeschlossenen  Lnft  von 
247 mm  ijjg  1267°*",  also  bis  zum  FOnffachen  des  Anfangsdruckes  steigerte.*) 

SchlieBlich  hat  Regnault  auch  in  den  Rdhren  die  Greschwindigkeit 
des  Schalles  in  einigen  andem  Gasen  als  in  der  Luft  gemessen,  nSmlich  in 
Wasserstoff,  Eohlens^ure,  Stickoxjdul  and  Ammoniak.  Nach  der  Tbeorie 
ist  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 


e=y'-f-Hl+at), 


in  welcher  Gleichnng  s  die  Dichtigkeit  des  Gases  bei  der  Temperatur  0* 
bedeutet.  Ftbr  das  Verh&ltnis  der  Fortpflanznngsgeschwindigkeit  in  zwd 
verschiedenen  Gasen  ergibt  sich  daraos 


■^=yf-n- 


Oder,  wenn  wir  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in   der  Loft  C| »  1  and 
die  Dichte  der  Luft  5^  =  1  setzen 


V  sk^ 


Der  Wert  von  c  hangt  also  nor  ab  von  dem  Verhaltnis  der  Werte  I 
des  Gases  und  der  Luft,  sowie  von  der  Dichte  des  betreffenden  Gases.  Die 
von  Regnault  erhaltenen  Wertc  von  c  fELr  (^  =  1  and  die  daraos  mil  der 
bekannten  Dichte  der  Gase  f&r  die  einzelnen  Gase  nach  der  Gleichung 

sich  ergebenden  Werte  von  /r  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengest^Ut 


Luft 

Wasserstoff  . 
Eohlens&ure  . 
Stickoxydul  . 
Ammoniak 


c 

1  1  1,395 

3,801  3,799  1,396 

0,8009  0,8087  1,368 

0,8007  0,8100  1,361 

1,2279  1,3025  1,239. 


1)  3f.  BriUouin,  Rapports  du  Congr^  intemational  de  phys.  1.  p.  Sii.  liOtf- 

2)  Ije  EoHx,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  12.  (i.)  1867. 

3)  Zu  andern  Resultaten  glaubte  Krajewitw^  zu  gelangen,  anf  daaea  Vfh 
Buche  wir  im  n&chsten  Paragraphen  zurilckkommen  werden. 
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Die  fUr  diene  (iMe  gefundenen  Werte  der  Schallgeschwindigkeit  und 
damit  die  Werte  von  k  konnen  nur  angenftiiert4»  sein,  da  es  sehr  schwierig 
ift,  so  ansgedehnte  Rdhrenleitungen  mit  Tollitindig  reinen  Oaaen  zu  fallen. 
Wir  werden  im  nichsten  Paragraphen  genanere  Werte  mit  Hilfe  der  in- 
dir^kten  Methoda  der  MefHtung  der  Schallgeschwindigkeit  erhalten. 

A  us  den  Kegnaultsrhen  Measungen  ergiht  sich  somit  die  Schall- 
geschwindigkeit nicht  unerheblich  kleiner  als  atm  den  frfthenn  Venuchen, 
n&mlich  zu  3:^0,7  anstatt  zu  H32,7  nach  den  Mestungen  der  hollandiscben 
I'hvHiker  o<l«*r  332,4  nach  denen  Ton  Bravai»  und  Martin,  wfthrend  sie 
der  von  den  franziteischen  Akademikem  gefundenen  Zahl  331,2  niher  kommt. 
Nehmen  wir  die  von  diesen  Beobachtem  gefundenen  Werte  simtlich  als 
gleirh  wahmcheinlich  an,  wozu  wir  berechtigt  sind,  da  man  deni  von  Keg- 
nault  hervorgehobenen  psychologischen  Momenta  bei  tier  Beobachtung  der 
zwif&rhen  Wahmehmung  des  Lirhtos  and  des  Schalles  verflieBenden  Zeit 
wohl  nicht  den  EinfluB  zuschreiben  kann,  da0  diese  Zeit  immer  zu  kl<*in 
genonimen  wird,  so  ergibt  sich  als  Mittel  aus  diesen  vier  je<IenfallK  )>est4*n 
direktf^n  Messungcn  der  Schallges«*hwindigkeit  in  der  Luft  der  Wert 

c  -=  331,7i;. 

Ii«'tn'ffs  der  Ausbreitung  dt*8  Schalle»  mflsM^n  wir  norh  auf  eine  Ano- 
malie  hinweisen,  die  sich  bei  der  Ausbreitung  des  Si^halles  von  Detonationen 
««(>hwerer  (weschfltze  bei  scharfen  SchtUsen  zi'igt,  w<*nn  dan  (weM-hoB  eino  .Vn- 
fangsgeschwindigkeit  hat,  welche  gruBer  i^t  als  die  Auflbreitungsgi*Hchwin- 
digkeit  des  Schalles.  In  der  N&he  der  Flugbahn  des  ( ieM*hi>sse!i  srheint  die 
FortpflanzungsgescbwindigkHit  des  Schalles  glei«'h  der  (wesohwindigkeit  den 
<ffes(*bosseH  zu  sein,  und  \on  der  Stelle  an,  wo  die  (te!U*hwindigk«*it  des 
(tes4*bosses  kleiner  wird  als  die  FortpilanzungsgeiM'hwindigkeit  de^  Schalles, 
vheint  der  Schall  deni  Gesohosse  vonueilen. 

JourneeM  hat,  urn  diese  Erscheinung  zu  erklaren*  die  Hy|>othese  auf- 
gestellt,  daB  ein  (weschoB  in  jedem  Momente  durch  seinen  StoB  gegen  die 
mhande  Luft  ein  Zentrum  des  Schalles  ist.  In  Verfolgung  dieter  Hypo- 
thestf  hat  !><*  Labouret')  genauer  die  (hrte  zu  bestimmen  geaucht,  wo 
man  lieim  .scharfen  SchieBen  den  Schall  zuemt  horte  und  die  Zeit  lierech- 
net«  woK'he  fllr  einen  gagebenen  Ort  zwischen  der  Intonation  )>eim  Abfeuem 
des  ^lenrhosses  und  der  Wahmehmung  verstreicht. 

Nach  einem  Berichte  Sebarts')  fiber  Unger  auf  dem  SchieBplat/c  zu 
(*halon'o  von  Journee  durchgeffihrta  Beobachtungsreihan  argah  si«*h,  daB 
die  Ers<*heinungen  mit  den  Auflassungen  von  Journee  und  1>p  Labou- 
rat  in  f  berainstinimung  sind.  Man  kann  daher  nicht  niehr,  wie  frfiher 
wohl  geschah,  annehman,  daB  sehr  intensive  Schalle  sich  erheblich  raschrr, 
als  der  normalan  <  iaschwindigkeit  antspricht,  fortpflanzen,  Aondam  die  schein- 
bar  gnlBere  Fortpflan/.ungsgeschwindigkait  int  einar  liekundiren  Trftache 
za2U8chreil>an. 

r>  Jour  net,  Comptaa  Rendu*    IM.  p  U4.  1887 

S    Df  iMbourei,  Comptaa  Keadui.  106.  p.  tS4    1ksi3;  107    p  a6.  IfttS. 

3    Sfbfrt,  Beiblattar  to  dra  Avialen  d  Pfavsik.  IS.  p  209    1898. 
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§  174. 

Indirekte  Messung  der  SohaUgesohwindigkeit.  Wir  haben  im 
Yorigen  Kapitel  nachgewiesen,  dafi  jede  Sftule  irgend  eines  Korpers,  wenn 
sie  in  longitndinale  Schwingungen  versetzt  wird,  eine  Beihe  von  TOnen  gibt 
Ffir  Luftsflulen  in  Pfeifen  eingeschlossen  erhielten  wir  als  Ausdruck  fUr  die 
Schwingongszahl  dieser  TOne 

(2n-l)c 
Hl  +  x) 
fOr  gedeckte  Pfeifen,  und 

ne 


N=-- 


2{l  +  x  +  y) 

fCbr  offene  Pfeifen;  worin  I  die  Laoge  der  Pfeifen,  x  die  KorrektioD  wegen 
der  Munddffiiung  und  y  die  Korrektion  bei  den  offenen  Pfeifen  wegen  des 
Hervorragens  der  schwingenden  Lufts&ule  aus  der  obem  Offiiung  der  PteitV 
bedeutet. 

Nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  Abschnittes  ist  die  Grofie  r  in 
diesem  Ausdruck  die  Forl^fianzungsgescbwindigkeit  der  Wellenbewegung 
oder  des  Schalles  in  dieser  Lufts&ule,  indem  N  der  reziproke  Wert  der 
Schwingungsdauer  der  stehenden  Welle  von  der  Lftnge  2  (J  +  xl ,  l»ezw. 
{I  +  X  +  y)  ist.  Piir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erhielten  wir  aber 
frtOier  den  Quotienten  aus  der  doppelten  Lange  der  stehenden  Welle  und 
der  Schwingungsdauer  der  Bewegung,  oder 

Die  Schwingungszahlen  von  T5nen  kOnnen  wir  mittels  des  Monochordes 
oder  der  Sirene  auf  das  genaueste  erhalten.  Da  wir  nun  die  L&nge  /  dt?r 
B5hre  direkt  messen  und  die  6r5Ben  x  und  y  entweder  nach  der  Dulong- 
schen  Methode  beobacbten  oder  nach  der  Wertheimschen  berechnen  koo- 
nen,  so  k6nnen  wir  aus  den  beobaohteten  Tdnen  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Schalles  sofort  erhalten.  Bei  Anwendung  gedeckter  Pfeifen 
erhalten  wir,  wenn  N^  die  entweder  direkt  crhaltene  oder  aus  einem  der 
harmonischen  T5ne  bestimmte  Schwingungszahl  des  Grundtones  ist.  tnr 
welchen  n  =  1, 

c=^4t{l  +  x)N^ 

und  fttr  offene  Pfeifen 

c^2{l  +  x  +  y)N^. 

Dulongs  Versuche^)  ftthrten  far  Luft  auf  die  Zahl  333"  ftLr  0*  alJ 
Mittel  aus  einer  sehr  groBen  Zahl  von  Versuchen;  indes  glaabte  Dulonc 
doch,  daB  sich  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  frvier  Luft 
durch  die  T5ne  der  Pfeifen  nicht  mit  Sicherheit  bestimmen  lasse^  und  dit* 
Zahlen,  welche  er  mitteilt,  zeigen  auch  besonders  mit  dem  richtigeu  Werte 
von  a  in  der  Korrektion  fur  die  Temperatur  berechnet  Abweichungen  bb 
zum  Werte  von  10™. 


1)  Dulong,  Untersuchungen  ilber  die    spezifische   Waizne    der  elaetiichtt 
Flfissigkeiten.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  41.  1829.    Poggend.  Ann.  16.  18S9 
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WertheimM  indes  hat  die  fieschwindigkoit  dos  Schalles  in  Luft  mit- 
icU  d»»r  I'feitVnton**  fast  genau  mit  der  Theorie  in  ritereinstiinmiing  ge- 
funden.  Soiiie  Wrsache  sind  hei  sehr  verschivdenen  Temperaturen  angestellt, 
die  versc'liiiMienen  von  ihm  erhalti'nen  Wertp  sind  die  foIg(*ndeii: 

Ge«i*hwindigkeit  d«'i  (leiichwindiKkHit  Itei  tt"* 
Temporatur                        Scballeii  liei  der  ^ 

t  Temperatiir  t  r^  =s  ' 

Vf  M  +  0,(»03  67  t 

I.  Keihf> 

o\fi  r.  SSI/JH  »31.70 

:!.(l  S»:i.74  381,53 

4,:i  3S*i.7:»  330,04 

M.o  :i3:»,43  3:io.«»*j 

^.ri  338.0:»  3»'.VJI 

tf.o  33H.i»l  S3'.'.:>4 

12,0  33«J.4A  332,23 

12.3  343.4 '1  335.:i3 

Iti.O  :j3H/iM  32y,i7 

2t),6  347.82  :i32.«»l 

11    Keihf. 
y.y  338,8:1  3:j2,«7 

l»'i,0  337,2m  :i27,3A 

III.  Heihv. 

21.0  341,1:1  329,12 

IV.  Hfilu.. 

tf.3  334,rt:i  32y.«'U 

11,5  386.50  32l».«t 

17,0  342.3  332.11 

Mittel  aller  Vmiurlu*  331,33. 

I>i»»  von  Wi»rthoini  erhaltrne  Zalil  ist  sumit  11  ni  O"*,?  i>der  njM»*J  d.*^ 
von  Rf^Miaiilt  got'undenen  WertfS  ghiBt*r  aN  d»'r  M2tt»n*,  trut/d^m  di** 
Von  \V»Ttli(>ini  angewandten  Pfeifen  ini  Maximum  »'int'n  I>urchm^8'(fr  von 
40'"'"  hatt**n,  aU«»  nur  etwu  <\33  der  von  H^gnaiilt  lM*nut2ton  t^n;r$t«n 
Riihn*.  V^B  i^t  indes  auoh  )>4*i  Wertheini  d«*r  KinHutt  d«*r  PtVitVnweit^ 
unverktf'nnliar.  l>ir  Vorsuche  Hind  mit  vier  vi*r»rhit»donfn  PffilVn  angfStellt. 
dereu  I >iin'hmes.ser  waren  lO,  20,  'JO.  40"",  dn-i  waivn  v«>n  Messinc.  'iie 
viHito,  deren  I>urchmess«r  20'"'"  l»t*trug,  von  <flas  Nimmt  man  anstatt  au<i 
allf*n  Ven»u<*hen  niir  aus  di'n  zu  jtfder  PtVife  geh(>rigf*n  Zahlfn  das  Mi!ti»]. 
»>  erliHlt  man 

M«*Hsingpfeit*e  von  4o"""  Dunhme.ss^r  .   .   .   3:VJ.in  ati^  Heihe  I 

.,  2H"«  „             ...  MO,  11     .,         „      11 

r.laspfeite         .,  'Jn"*"»  „             .      .   330,l»;j    ,.         „      IV 

MeHsingpfeife    „  10""»  ..             ...  3iMMi»    „         ..      III. 

Wif  man  sivht,  nimmt  dw  aus  der  Sohwingungszahl  iind  den  FlVit'en* 
lIog**n  lierechnete  <feschwindivrkfit  orhvblirh  ab  mit  dt*u  Uurobniesser  der 

1.  H'frtheim,  VXt^r  die  tieicbwindiKkeit  d»**  Scballet  in  KinMigk«it<*D.  .\no. 
de  cbim.  et  de  phjg.  :i9.  ^8  i  1848.    Poggend.  Ann.  77.   184S». 

wrLLHn.  Pk/tlk    1    <  Aufl  ti2 
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Pfeifen,  w&hrend  die   beiden  Pfeifen  gleichen  Durchmessers  auch  dieselbe 
Zahl  ergeben. 

Die  Methode  der  Geschwindigkeitsmessung  durch  Pfeifentdne  beroht 
eigentlich  auf  Messung  der  Wellenl&igen,  welche,  wie  wir  schon  mehrfiidi 
hervorhobeD,  keineswegs  vollkommen  sicher  ist;  eine  Beobachtang  hat 
Knndt^)  in  den  Stand  gesetzt,  die  L&nge  der  Wellen  in  den  Gasen  direkt 
zn  messen  und  so  eine  sehr  bequeme  Methode  zur  Vergleichung  der  Schall- 
geschwindigkeiten  zu  geben. 

Wenn  man  eine  an  beiden  Seiten  offene  R5hre  in  longitudinale  Schwin- 
gungen  versetzt,  so  ger£lt  die  in  der  Bdhre  vorhandene  Luft  nicht  mit  in 
Schwingungen ;  bringt  man  deshalb  in  eine  solche  Bdhre  Lycopodiom  oder 
Kieselsaure,  so  bewegt  sich  dies  zu  den  in  den  R&hrenwftnden  sich  bilden- 
den  Savartschen  Knotenlinien  (§  147).  Anders  dagegen,  wenn  man  die 
Rdhren  an  den  Enden  verschliefit,  sei  es,  daB  man  sie  zustdpselt  oder  za- 
schmilzt.  Da  die  freien  Enden  eines  den  tiefsten  LongitudinaJton  gebenden 
Rohres  stets  ein  Schwingungsmaximum  haben,  so  stoBen  die  EndflSLchen 
des  Rohres  ganz  periodisch  auf  die  eingeschlossene  Lnft,  und  versetzeo 
dieselbe  in  Schwingungen,  welche  mit  denen  der  RQhre  isochron  sind.  D& 
nun  diese  Schwingungen  von  beiden  Enden  der  R5hre  gegeneinander  sich 
fortpflanzen,  so  mtissen  sich  stehende  Wellen  bilden,  an  deren  Rnotenpunkten 
das  Ljcopodium  oder  die  KieselsHure  sich  ansammelt.  Die  Lange  dieser 
stehenden  Wellen  hftngt  lediglich  von  der  HOhe  des  erzeugenden  Tones  und 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  dem  die  RQhre  erfulleo- 
den  Gase  ab,  oder  wenn  wir  nach  und  nach  dieselbe  RQhre  mit  verschie- 
denen  Gasen  ftlllen,  so  ist  die  L^nge  der  Wellen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in  den  verschiedenen  Gasen  direkt  proportional. 

Eine  ganz  eben  solche  Bildung  von  stehenden  Wellen  in  der  in  einer 
RQhre  eingeschlossenen  Lufts&ule  tritt  ein,  wenn  man  die  RQhre  an  einem 


Ende  schlieBt  und  durch  das  andere  offene  Ende,  wie  Fig.  321  zeigt  is 
dieselbe  den  tQnenden  Stab  einfOhrt.  Klemmt  man  die  RQhre  bei  D  ein 
und  bringt  den  Stab,  der  bis  zu  seiner  Mitte  in  die  RQhre  eingeftlhrt  ist 
durch  Streichen  in  der  Richtung  Yon  D  nach  A  zum  Schmngen,  so  sind  es 
die  StQBe  des  freien  Endes  B  gegen  die  eingeschlossene  Luft,  welche  die 
Luft  in  Schwingung  versetzen;  die  Schwingungen  werden  bei  C  reflektiert, 
so  daB  auch  hier  stehende  Wellen  sich  ausbilden,  in .  deren  Knoten  di^ 
Staub  sich  ansammelt.  Bei  dieser  Art  der  Erzeugung  der  Luftschwingungefi 
werden  die  Knotenlinien  durch  nichts  alteriert,  was  bei  der  ersten  Art  der 
Erregung,  bei  der  die  RQhre  selbst  schwingt,  immerhin  durch  die  Savtrt* 
schen  Linien  noch  mQglich  ist.  Man  kann  deshalb  bei  dieser  Art  der  Er 
regung  die  L&nge  der  stehenden  Wellen  leicht  messen  und  so  die  G^ 
schwindigkeit  des  Schalles  in  RQhren  verschiedenen  Durchmessers  und  btt 
verschiedenen   Gasen   miteinander  vergleichen,   oder   auch,    wenn  man  die 


1)  Kundt,  Poggend.  Ann.  127.  1866  und  185.  1868. 
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Schwin^'ungszahl  des  Btftbtone^  bestimmt,  ihrem  absoluten  Werie  nacb 
erbalten. 

Auf  die  Kinzelnheiten  des  Verfahrent»  einzugeben,  wQrde  uns  bier  su 
w«*it  fllbren,  wir  verweiBen  deswegen  auf  die  Arbeiten  von  Kundt') 

KundtH  Vermcbe  liestitigen  nun  zuniehst  dma  vorbin  aoit  denen  tod 
Wertbeim  gezogene  Kesultat,  dafi  die  Gescbwindigkeit  aucb  boher  Tdne 
von  deni  HurcbnieHser  der  K5bre  abbingig  ist,  und  liefern  gleicbzeitig  die 
Erkl&rung,  weebalb  Kegnault  in  Kiibren  von  10,8""  Durcbmesaer  nocb 
vine  »o  l>ed('uten(le  Verzogerung  des  8cball<*8  fand,  wibrend  wir  aufl  den 
Zablfn  Wert  bo im 8  tti'bon  f&r  Pfeifen  von  4*'"*  Durcbmeiwer  die  voile  Ge- 
•cbwindigkeit  erbielton,  Kundt  fand  n&nilicb,  wie  folgende  kleine  Tabelle 
zeigt^  dafi  die  Verzfigerung  der  Gescbwindigkeit  mit  der  Wellenlftnge  dee 
Tones  zunimnit;  die  Gescbwindigkeit  in  einer  Kdbre  von  IH""*  DurcbmesM^r 
ist  >tet8  gleioh    1   gesetzt. 


fieicbwindiirkeit  dei  Scballe*  filr  TOne  mit       | 

DurcbmeMer 

Wellenlungen 

von 

der  R4^bren 

■^ 

im»">» 

90  »» 

Co  mm 

nai              I 

1 

:»:.,o         ' 

I.IHOIO 

i.o<»hk:> 

1,005M4 

««,0 

I,(Hi«IH 

1,00843 

1, 007 HI 

is.o 

l.(NKMN» 

l.WKMM) 

l.iHNKKI 

rt,:» 

0.U80SI 

0.99170 

0.991 7ii 

ji,r» 

n,«iSi6S8 

0,96tit;S 

Fiir  den  tiefsten  Ton,  der  nabezu  dem  aif^  enUpricbt,  nimnit  %\m\  die 
Getichwindigkeii  des  Soballes  bis  zu  dem  Itobrdnrcbmesser  ().()55  so  merk- 
licb  zu,  daB  die  Greuze  der  Znnabme  wobl  nocb  nicbt  erreicht  istt,  wihrrnd 
flir  den  eine  Uktave  h(^bern  Ton  die  Grenze  der  RAhrenweite,  bis  zn 
weU-ber  die  Gefk-bwindigkeit  wicbst,  si'bon  Iwi  'iC*""  liegt.  I>er  Pistolen- 
scbuB  Hegnaults  gab  nacb  Versucben  von  Konig  einen  Ton,  dessen 
Wellenlange  etwa  3,6"*'),  dessen  Hfibe  somit  fast  5/_|  war;  da  ^mit  die 
L&ng**  der  \Ve)I<*  2<)mal  gr^Ber  ist,  kann  f8  niobt  autTallend  vrsi'beinen, 
daB  der  EinfiiiB  der  KobrenwAnde  erst  bei  so  viel  groBereiu  Ilurcbineaser 
unmerkbar  wurde. 

Gleicbzeitig  fand  Kundt,  daB  di*'  Besi^hafTenbeit  d^r  innem  K4»bn*n* 
wand  auf  die  Ges<>bwindigkeit  des  S4*balles  von  EinHuB  war,  l>ei  ranben 
Wlnden  ist  die  GeSi*bwindigkeit  kleiner;  einen  EiniluB  der  IntensitAt  vrr- 
mocbte  Kundt  dagegen  nicbt  /.u  erkenneu. 

DaB  die  twest^bwindigkeit  desi  Scballes  in  «*ngen  Hobn^n  !«ii*h  Itetriicbt- 
licb  vemiindert,  liegt  einnial  an  der  Reibung  der  scbwiugendeu,  in  der 
Rdbre  eingesc^blossenen  Gasteile,  dun*h  welcbe  die  B«*weglicbkeit  der  scbwin- 
genden  Teile  vermindert  winl,  dann  alier  wesentlicb  in  der  Vennindening 
des  Koeffizienten  k\  der,  wie  erwiibnt  wurdt%  in  die  Gleicbung  fUr  die  Furt- 
pflanxung  von  Wellen  in  Gus<'n  eingebt,  weil  an  den  verdicbteten  Stellen 
eioe  Erwftrmung,  an  d**n  Stellen  der  Venillnnung  fine  Abkflblung  eintritt. 


1    Ausfiihrlirb  -^iDd  die»eU»en  dargvlegt  in  Poggend    Ann    1S&.   1H6H. 
S'  HegnaalU  Mt^uioin-»  de  PAcad    87    p.  437.    1868  a.   1870 
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Diese  Erwarmung  und  AbktLhlung  wird  in  Rdhren  kleiner,  weil  an  den 
yerdiohteten  Stellen  W&rme  an  die  R5hrenwand  abgegeben,  an  den  ver- 
ddnnten  Warme  von  der  B5hrenwand  aufgenommen  wird.  Man  erkennt 
deshalb  leicht,  daS  die  Abnahme  der  Oeschwindigkeit  in  engem  Rdhren 
und  fELr  T5ne  gr5fierer  Schwingungsdauer  die  gr5Bere  sein  mofi.  Denn  j« 
enger  die  Rdhre  ist,  nm  so  grdfier  ist  im  VerhSltnis  zur  schwingenden 
Luffcs&ule  die  Wandflftche,  welcbe  ihren  Einflufi  austibt,  da  die  Menge  der 
schwingenden  Luft  mit  dem  Quadrate  des  ROhrendurchmessers,  die  be- 
rtlhrende  Wandfl^che  dagegen  mit  der  ersten  Potenz  desselben  abnimmt. 
Je  langsamer  femer  die  Schwingungen  sind,  um  so  gr56er  ist  der  WSrme- 
austausch  mit  den  R5hrenw%nden,  da  die  Yerdichtimgen  und  VerdOnnungen 
dann  um  so  langer  dauem. 

Helmholtz^)  und  Kirchhoff*)  haben  diese  Frage  einer  genauern 
theoretischen  Behandlung  unterzogen,  ersterer  unter  Berftcksichtigung  d^r 
Reibung  allein,  letzterer  unter  Mitberucksichtigong  des  W&rmeaustausches: 
beide  gelangen  zu  Gleichungen  f!ir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  R5hren,  welche  sich  nur  durch  die  Bedeutung  einer  in  der 
Oleichung  auftretenden  Konstanten  unterscbciden.  Ist  C  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  im  freien  Raum,  so  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c  in  einer  R6hre  vom  Radius  r  Mr  einen  Ton,  dessen 
Schwingungszahl  n  ist, 

1  +         y  \  2r>/3r.  nf 

2ry:t'  n 

worin  die  Konstante  y  bei  Helmholtz  die  Reibungskonstante  der  Luft  i>t. 
wahrend  sie  nach  Kirchhoff  von  der  Reibung  und  dem  Warmeaustausch 
der  Luft  imd  der  R5hrenwand  abhlmgt.  Es  soil  also  nach  dieser  Gleiohnng 
die  Abnahme  der  Oeschwindigkeit  in  R5hren,  die  Differenz  C  —  c  dem  Durct- 
messer  der  Rohre  und  der  Quadratwurzel  aus  der  Schwingungszahl  um- 
gekehrt  proportional  sein. 

Da  weder  die  Versuche  von  Regnault  noch  von  Kundt  ausreieheu'I 
waren,  um  die  theoretische  Beziehung  experimentell  zu  prftfen,  hab^c 
Schneebeli*)  und  Adolph  Seebeck*)  neue  Versuche  iiber  diese  Fnc^ 
angestellt,  in  dem  sie,  wie  Kundt,  aber  nach  einer  andem  Methode,  dif 
Wellenlttnge  von  T3nen  verschiedener  H6hen  in  Rohren  von  verschiedenen: 
Durchmesser  maBen.  Beide  Experimentatoren  versetzten  in  einem  eine^ 
seits  geschlossenen  Rohre  die  Luft  durch  hineingesandte  Tone  in  stekecdf 
Schwingungen  und  bestinmiten  direkt  mit  dem  Ohre  den  Abstand  d^r 
Schwingungsmaxima  von  dem  geschlossenen  Ende  des  Rohres.  Die  tt 
Seebeck  gewahlte  Anordnung  zeigt  Fig.  322.  Li  dem  Rohre  AB,  ic 
welchem  bei  C  ein  kleines  Rohr  senkrecht  zur  LSngsachse  von  AB  iz- 
geschmolzen  ist,  kann  ein  dicht  schliefiender  Stempel  bin  und  her  bewer^ 
werden.     An  dem  Rohr  ist  eine  Skala  angebracht,  deren  Nullpunkt  boi  T 


1)  Helmholtz,  Yerhandlungen  des  natnrhistorisch  -  medizinischen  Veretni  ^ 
Heidelberg.  8.  p.  16. 

2)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  184.   1868. 

3)  Schnefbeli,  Poggend.  Ann.  186.   1869. 

4)  Ad.  Seehecl'y  Poggend.  Ann.  1S9.   1870. 
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liff:t.  Von  d^ni  kleinen  Rohr  CD  geht  ein  KautjM:huks<rhlauch  aus,  de^s^n 
Endc  in  das  eine  <Uir  g«'8teckt  wird,  w&hrend  das  andere  Ohr  durch  einen 
Sipfjellackpfropfen  ^'eschl(>ss<fn  wird.  Erz^ugt  man  nun  in  dem  Hohrc 
Btf'hende  Welleu.  so  niiiinit  das  Ohr  kaum  einen  Ton  wahr,  wenn  hei  c 
fin  Schwingungsniuximum  i^^t,  da  dann  die  Luft  dort  nur  eine  bin-  und 
i:«*rgeheiide  Bewegiing  lie^itzt,  ohne  da  15  Verdi«'litungen  uiid  VerdQnnungi^n 
eintreten.  Ks  kniinen  deshalb  in  di'in  abgezweigten  Robre  ktf'ino  longitudi- 
nali-n  Schwingiin^jen  entsteben  und  zum  nbr  fo]ige|iilanzt  werden.  Send«>t 
man  deshalb  durch  eine  tonendt*  Stiinmgabel,  wel«'he  sieh  unniittelbar  vor 


deni  Knde  A  brtindet,  Schwin^'ungen  in  das  Kobr  A  li  und  venichiebt  den 
St»*iu|>el  jf  .so  lange,  bis  das  Ohr,  in  welrbrin  da^  KauUi.*hukruhr  niflndeti 
kfincn  Ton  mebr  wabrnininit,  su  betindet  sirh  bei  r  ein  Schwingiings- 
maxirnuni.  und  da  an  dem  8tenipel  >  sicb  immer  ein  Si-hwingunfrsknuten 
betindet,  so  ist  der  A)>stand  der  Stem|>eIflHfhe  von  c  eine  viert«»l  Wellen- 
\ikT\)iv  di*M  Tones  ini  Inneru  des  Hohres.  Has  Vierfacbe  des  Abntandes 
inuItiplizi«Tt  niit  d«'r  Srbwin^unv:szabl  des  Tones  gibt  sttniit  din  Fort- 
l*tlanzun):sgo5cbwindif!keit  <ler  Wellen  iin   Hobn*. 

Wie  Seebei'k  anfllbrt,  i>t  die  auf  dirse  Wei^e  zu  erreiohende  tJe- 
naui^rkeit  sehr  betrUrhtlirb.  bei  WeUenlan^^en  von  1>IM)"'»»  bis  :i<MH"""  weirhen 
die  einzelnen  Me»*snn^'»'n  nur  uni  1—3"""  voneinander  ab,  die  Abweichunfjen 
vom  Mittel  erreiobt**n   im  a1Ig*'nieinen  kaum    1  ■*". 

A  us  den  Versurhen  von  Seebe«k  sowohl  wie  von  Schneebeli  er- 
gibt  sirh,  da 6  in  d^r  Tat  bei  engen  Hobren  die  Ver/«"gi*rung  «ler  Scball- 
pe«rbwindigkeit,  solange  die  Kohren  binreiohend  enge  sind,  so  datt  man 
dif  ganze  Luftsaule  als  gleicbformig  schwingend  annehmen  darf.  dem 
Purrhmesser  dtT  Knhre  umgekebrt  proportional  ist.  So  erhielt  z.  H  See- 
beck  unter  Annabme  der  Cieschwindigkeit  des  Schalles  ini  freien  Raum 
r*  •=»  IJ3l?,77  folgemie  Werte  der  Veizogenmg  C  —  ♦•: 

Ton  c,;  H  —  :.12  '    Ton  pi  m  =  SH4        Tun  r,;  h  —  8t«» 
i)un-hmei»i>er  ('  — -  c  r*  -  -  <•  {.'  —  c 

der  KOhre         )  eob.     berechn         lieob.    berechn  be<ib.     berechn. 
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nie  als  berechnet  angt-gebenen  Werte  sind  jedesmal  aiu  dem  fUr  die 
Irrigate  Rrjhre  gefuiidenen  filr  die  weitern  Rohren  unter  Vorausaetzung  der 
Richtigkeit  des  Ge^etzes  abgeleitet,  unil  man  sieht,  wie  Reobaohtung  und 
He<.-hnung  aucb  genUgend  fibereinstimmen. 
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Kombiniert  man  die  an  verschiedenen  Rdhren  onter  Anwendung  des- 
selben  Tones  gemachten  Beobachtongeny  so  l&Bt  sich  aus  denselben  die 
G^schwindigkeit  des  Schalles  im  freien  Raume  ableiten,  nach  der  GleichuDg 

r^  gin  — gi^ 

wenn  (4  die  Oeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  B6hre  vom  Radius  r^  and 
c^  jene  in  der  Rdhre  vom  Radius  r,  bedentet.  Indem  Schneebeli  alle 
seine  Versuche  zu  je  zwei  in  der  Art  kombinierte,  welcbe  in  verschiedeDen 
R6liren,  deren  Dorcbmesser  zwischen  14""  und  90""  waren,  ausgeflihrt 
waren,  fand  er  im  Mittel 

C- 332,06", 

ein  Wert,  der  nur  um  0,3"  von  dem  am  Schlusse  des  vorigen  Paragraphen 
gezogenen  Mittel  abweicht;  die  extremsten  Abweichungen  von  diesem  Mittel 
waren  2",  also  nur  0,66  Prozent  des  berechneten  Wertes. 

W&hrend  so  die  Versuche  iibereinstimmend  die  Verz5gerung  der  Schall- 
geschwindigkeit  in  ihrer  Abhangigkeit  von  dem  Durchmesser  der  Rdhren 
der  Helmholtz-Kirchhoffschen  Theorie  gem&B  finden,  kommen  beide  Ex- 
perimentatoren  in  bezug  auf  die  Abhangigkeit  Yon  der  Schwingungszahl  zu 
andern  Resultaten.  Nach  der  Theorie  soil  die  Verzdgerung  in  Rdhnn 
gleichen  Durchmessers  der  Quadratwurzel  aus  der  Schwingungszahl  um- 
gekehrt  proportional  sein,  nach  den  Yersuchen  nimmt  aber  die  Verzdgerung 
rascher  ab,  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  Schwingungszahl  w&chst,  nod 
See  beck  schliefit  aus  seinen  Versuchen,  daS  die  Abnahme  der  Oeschwindig- 
keit der  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der  Schwingungszahl  pro- 
portional ist.     In   der  Tat  multipliziert  man  die  in  obiger  TabeUe  mit- 

geteilten  Werte  mit  n?,  so  findet  man  die  in  jeder  Horizontalreihe  sich 
ergebenden  Produkte  annahernd  koostant;  indes  scheint,  wenn  man  sich 
an  die  direkten  Beobachtungen  h&lt,  die  Verzdgerung  ebenso  gut  den 
Schwingungszahlen  selbst  umgekehrt  proportional  gesetzt  werden  zu  kdnnen. 
so  daB  sich  aus  den  Versuchen  Seebecks  kein  bestimmtes  Gesetz  fiber  dit* 
Abh&ngigkeit  der  Verzdgerung  von  der  Schwingungszahl  ableiten  l&Bt 

Sp&ter  hat  Kajser^)  die  Methode  der  Staubfiguren  za  einer  emeuten 
Priifung  der  Helmholtz-Kirchhoffschen  Theorie  benutzt;  er  wandte  drei 
Tone  an,  deren  Schwingungszahlen  2357  —  3895—5232  SchwiDgungra 
waren,   und   brachte   die  Staubfiguren  in   f&nf  Rdhreo,  deren  Durchmesser 

25,8""         33,3""         44""         51,7""  82"" 

betrugeu;  hervor.  Er  schloB  aus  seinen  Versuchen,  daB  sowohl  die  A^^- 
h&ngigkeit  der  Verzdgerung  von  dem  Durchmesser  der  Rdhre,  als  von  der 
Schwingungszahl  der  Theorie  entsprechen,  daB  man  indes  fiir  die  Konstant^  f 
der  theoretischen  Gleichung  nicht  den  aus  der  Theorie  sich  ergebendra 
Wert  0,005  88,  sondem  einen  etwa  viermal  grdBem  Wert  0,0235  einsetiea 
mCisse.  In  der  Tat  geben  die  auf  diese  Weise  aus  den  Beobachtungen  be- 
rechneten Werte  fQr  die  Schallgeschwindigkeiten  eine  recht  gute  Ubereifl- 
stimmung,  indes  tritt  eine  deutliche  Abnahme  der  Werte  mit  der  Bohres- 
weite  ein.    Die  Werte  werden  n&mlich  far  die  Rdhren 


1)  Kayser,  Wiedem.  Ann.  8.   1877. 
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I  II  in  n'  V 

332,67     332,86    332,34    332,16     332.5 

332,87     332,82    332,80    332,80 

332,69 

332,74     332,84    '332,57    332,48 

Aufierdem  prgiht  sicli  aus  dienen  Veriuch6n  flir  die  weitesta  Rdhre  in 
difscr  Wpihp  ht*rechuet  eine  aufTallend  groBe  Korrektion,  Dftmlich  noch 
fnKt  «*in  Meter,  wabreiid  die  Versucbe  Kundta  f&r  eine  erheblich  grOBere 
Wt)Uenl&nge  Si'hon  b<>i  26*""*  Durchinesser  der  KAhre  die  voile  Schallge- 
•t'hwindigkeit  ergaben.  Ikireobnet  man  in  der  oben  angegebenen  Weise  mil 
Elimination  des  KorrektionsgliedeH  di^"  <  Seschwindigkoit  aas  den  Versuchen 
mit  gltMchen  TOucn  in  den  venichieiienen  Ii45hren,  so  erhftlt  man  erheblich 
Ttf»nii*hipdi*ne  Werie,  je  nachdem  man  den  tiefsten  der  drt*i  TAne  oder  den 
mittlem  anwondet.  Ffir  den  tiefston  Ton  liegen  die  Werte  zwiBchen  333.4 
una  33o,91,  dan  Mittel  wird  331,76,  far  den  mittlem  Ton  liegen  die  Werte 
xwischen  332,75  und  334,17,  dus  Mitt4*l  i»t  332,33;  gerade  die  Rech- 
nang»*n.  in  d«*nen  die  weiteste  H<lhre  eingeht,'  liefem  bei  der  letztem  Be- 
rH*hnung  dio  kleinsten  Werte.  Trotz  der  Sorgfalt,  mit  welcher  Kajser  seine 
Ver^iirhe  ansiellte,  scheinen  diesellien  deshalb  doch  nicht  geeignet,  die  Frage 
abzusi*hliefien,  und  ebenao  wenig  wird  man  den  von  Kayser  ausi  Minen 
Versurhen  abgeleiteten  Wert  der  Schallgeschwindigkeit  332,5,  dem  am 
SchluN<f  des  vorigen  Paragraphen  gezogenen  Mittelwert  vorzielieu 

Hie  Frage  na«'li  der  GQltigkeit  der  schon  zitierten   Fomiel 


r  =■■ 


rli-     '_) 


griif  'Tos.  Mailer^  nochmals  auf  und  stellte  ein«*  Tntersuchun^  in  Kundt- 
schen  I{r»hren  an,  deren  nurchmeHs»er  zwischon  15,5  bis  3,7*"  lagen.  l>ie 
Schwingungszahlen  dnr  l)«*nutzt«*n  T^ne  wurden  von  90<)  bis  I1500  vahiert 
Die  tBr  ;•  Wrechnet^n  W»»rte  sohwankten  /.wiM*hrn  Oj>0314  und  <\01663. 
wodurrh  dif  Tngultigkeit  der  Kirch hoffsi'h<*n  Fomiel  gezeigt  ist  Die 
Schallges<*hwindigkeit  in  den  Rohren  erwies  sioh  aU  ahh&ngig  vom  Mate- 
rial: je  rauher  dit*  Wand  und  je  groBer  die  Wftrmeleitung,  um  so  gri'iBer 
wird  di#»  Verwigerung. 

Zu  diesem  Resultat  gelangte  Mflller  datlurvh,  daB  fT  die  innere 
R4»hrenwand  mit  einem  Cberzug  von  Lyko|>odium  rauh  maohte,  oder  in  da-^ 
Inner*'  der  Rohre  eine  Messing^tange  oder  einen  (flasstab  einftlhrte. 

Auch  Sfhul/e*)  fand  filr  tiefe  Tone  die  ;•- Werte  vom  R5hren  mate  rial 
abhiingig. 

J.  Webster  Low*)  hat  die  Wellenlangen  vers*'hiedener  Tone  in  dr»»i 
Rohren  jirenieHsen,  er  tindet  abweichend  von  den  frOhem  Beobacht«'m  die 
Helm  hoi  tz-Kirrhboffsche  Theorie  l»estatigt  und  auoh  fAr  die  Konstante  / 
einen  W*ert,  wie  er  sich  aits  der  Reibun^'  und  Wiimieleituntr  der  Luft 
«rgibt. 

Krajewitsch  hat  die  FortpHauzung  des  S<'halles  in  RV'direu  b**nut/t, 

t    JtMief  Muiier,  Di««    Bonn  und  Ann    d    Phrt.  11     4     p  331    l\H):i 

«•  F.  A.  St^uizt,  Marburver  Her.  M.   1908 

3    X  Wrf^er  Loir.  Wiedem    Ann.  it    p   (>41     1H«||. 
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um  die  Geschwindigkcit  der  Schallausbreitung  bei  sehr  geringer  Dichtigkeit 
der  Luft  zu  messen;^)  er  gelangte  zu  dem  Besultate,  dafi  bis  zu  einem 
Drucke  von  etwa  280"™  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Scballes  in 
binreicbend  weiten  BQbren  koDstant  sei,  daB  aber  bei  weiterer  Abnabme 
des  Druckes  die  Scballgescbwindigkeit  ganz  erbeblicb  abnebme.  £r  scbloB 
daraus,  dafi  bei  geringen  Drucken  das  Bojle-Mariottescbe  Gesetz  Dicht 
mebr  gtQtig  sei,  dafi  der  Brack  des  Oases,  wie  es  Mendel ejew  angegeben, 
mit  abnebmender  Dicbtigkeit  erbeblicb  scbneller  abnebme  als  die  Dicbtigkeit. 

Stoletow')  bat  dem  gegeniiber  indes  gezeigt,  dafi  die  Abnabme  der 
Gescbwindigkeit,  die  aucb  Krajewitscb  in  en  gen  R5bren  erbeblicb  starker 
fand  als  in  weiten,  ibren  Orund  darin  bat,  dafi  der  Einflufi  der  Korrektion 
von  Helmboltz-Kircbboff  nicbt  nur  mit  Yerlangsamnng  der  Schwin- 
gungen,  sondem  aucb  mit  Verdiinnung  der  Luft  immer  erbeblicber  werde. 
Nacb  Anbringung  der  Korrektion  findet  Stoletow  bei  Berecbnung  der 
Gescbwindigkeiten  bis  zu  Drucken  von  70—88™°*  Werte,  welcbe  nahc  mit 
den  von  Krajewitscb  gefundenen  fibereinstimmen. 

Aucb  bei  grofien  Drucl^en  bis  zu  120  Atmospbftren  sind  von  Wit- 
kowski')  nacb  der  Metbode  der  Kundtscben  Staubfiguren  in  Luft  Me?- 
sungen  iiber  Scballgescbwindigkeit  gemacbt  worden,  und  zwar  sowobl  bei 
Temperaturen  von  0®  wie  aucb  bei  —  78^,5  C.  (Temperator  der  festen 
Koblensfture).  Es  stellte  sicb  bei  den  Versucben  bei  0^  eine  Zunahme  der 
Scballgescbwindigkeit  von  etwa  7  Prozent  mit  zunebmendem  Drucke  tod 
0  auf  100  Atm.  beraus.  Bei  —  78^,5  nimmt  die  Gescbwindigkeit  ab  bis 
etwa  40  Atm.  und  dann  zu.  Die  Kircbboffscbe  Formel  gentlgt  aucb  bier 
nicbt,  um  die  Resultate  der  verscbiedenen  R5bren  und  fQr  verscbiedene  Ton- 
boben  in  t)bereinstimmung  zu  bringen. 

Wenn  nacb  alledem  die  indirekte  Metbode  der  Messung  der  Scball- 
gescbwindigkeit ftir  Luft  nocb  keine  zuverlassigem  Werte  ergeben  bat,  ais 
die  direkte,  so  ist  die  Metbode  doch  vorzdglicb  geeignet,  die  Gescbwindig- 
keit des  Scballes  in  verscbiedenen  Gasen  und  in  verscbiedenen  Temp^^ra- 
turen  zu  vergleicben. 

Dulong*)  benutzte  zu  dem  Zwecke  die  T6ne  von  Orgelpfeifen:  er 
legte  die  Pfeifen  borizontal  in  einen  grofien,  von  innen  und  aufien  mit 
Blei  bescblagenen  Holzkasten,  der  ganz  vollst&ndig  mit  dem  wobl  ausg^ 
trockneten  zu  untersuchenden  Gase  gefiillt  war.  Ein  Gasometer,  mit  litm- 
selben  Gase  angeftlUt,  stand  mit  dem  Fufie  der  Pfeife  in  Verbindung,  nod 
trieb  das  Gas  unter  konstantem  Drucke  in  die  Pfeife  binein.  Sobald  cer 
Strom  anfing,  wurde  in  einer  Wand  des  Kastens  ein  Locb  geoffnet,  um  d&> 
eindringende  Gas  wieder  abstr5men  zu  lassen. 

War  nun  bei  einer  und  derselben  Pfeife  N  die  Schwingungszahl  ii« 
Tones  in  einem  Gase,  N'  diejenige  in  einem  andem  Gase,  so  ist  bei  X^- 
wendung  einer  gedeckten  Pfeife 

c^-k{l  +  x)N\ 

1)  Krajewitsch,  Beiblatter.  11.  p.  16.  1886. 
2^  Stoletow,  Beiblatter.  11.  p.  18.  1886. 

3)  A.  W.  Witkotcski,  Bull,  de  I'Ac.  de  Crac.  188.  1899. 

4)  Dulong,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  10.  p.  41.  1819.    Poffsend.  Abb.  M 

1829. 
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Has  Wrhiiltuis  der  iMridon  Schallgeschwindi^keiten  crhult*-ii  wir  also 
helli^i  uhuv  Kenutiiisi  der  aiuuhringciideu  KoiT«*ktioD  jr,  iiud  soinit,  wciin 
wir  die  fieachwindipkoit  r'  iu  d«*r  Liitt  aU  anderu'eiti^  liestiiiinit  aiUHdimrn, 
au'h  dio  (ffsi'liwindi^keit  r  d«*H  Sthallcs  in  den  andem  lSast«n. 

Irli  liahe  zur  Wrgleichun^  der  Si-hall^'e«M*hwindi^'kfit  in  den  vers(*hit- 
deuen  (laikcn  imd  bei  wrbchiedeuen  Teiuperaturen  die  Methude  der  Staulj- 
tifrunn  an^fewandt.  \)  Daa  benutzte  Kubr  hatt«  eincn  I>urt'hnies!»«r  von 
nirlit  ganz  ^O*""*,  dcr  Ton,  es  war  der  LonL'itudinuIton  einer  (ilasmhre  von 
1"'  Liin^e,  liatte  2.')39  Schwinpun^en.  I*er  U»nende  Stab  tru^  auf  Neinnr 
Mitte  einen  Kant^t-hnkstopfen,  mil  dem  f^r  luftdirht  in  da.s  eine  Ende  dfS 
WoUenrobn'S  ein^M*tzt  wiirde.  An  dem  Kniie  desi  tr>nt'iiden  StAbi'M  war  eine 
bit'hte  Platte  von  EI>onit  aut'^esetzt,  di-n*n  ])un*bin*'8Ser  sebi-  nahe  dem  des 
W  el  Ir  II  rob  res  ^'leicb  war,  und  welrbe  die  Sebwin^ningen  an  das  im  Wellen- 
rohr  einffesrblossene  <ias  Qbertru^'.  Pas  andere  Knde  des  Wellenndirea  war 
ebenialls  lut'tdii-bt  ^'escblossen,  in  oiner  Stopniflrbse  liett  slob  indes  ein  Stab 
verS4'bipben,  der  im  Innern  des  \Vell«-nn>bres  ebenfalls  eine  Ebonit^cheibe 
tru^'.  deren  Durchme>ser  dem  des  \VelIenrubr«*s  ^'leieb  war,  uin  »o  zu  b*- 
wirkt'n,  dafi  >'n:h  zwiscbeu  dem  Endo  des  ti"inend«'n  StaU'S  und  dieser  Scheib«» 
immor  eine  ^an/.e  Zabl  stebender  We  lien  befanden.  An  den  beiden  Enden 
des  Wvllenrobres  wnren  mit  (ilasbiibnen  vors4'bli*'ttbare  Urdireu  angeset/t, 
dnrcb  welcb«  man  das  Kohr,  uachdem  es  mit  der  ^uecksilberpumpe  luft- 
leer  p'pumpt  war,  mit  l>eliebigen  ganz  troi'knen  (lasen  fill  ten   konnte. 

iJei  den  Vvrsuclifn  wunle  der  mittlere  Teil  des  Wellenrobres  ant  eine 
Strei-ki*  von  1,1"*  in  scbmelzendes  Ei»  oder  in  die  l)anipt«  des  si*'d*'nden 
\Va!»MTS  gelefft. 

I>as  Korrektionsglied  /nr  K«Miuktion  der  in  den  Kobrvn  be4»bat-btet**n 
S'ballgi'scbwindigkeit  aut*  den  t'riMeu  Haum  ist  zwar  narh  tier  Tbeor*-  vnn 
llelmh(»ltz  und  Ki  rob  ho  ft'  nioht  unabbAngig  von  der  Natur  des  Ua-t-s. 
Indes  lii*i  den  v«m  mir  gewikbltrn  Pim**n«ioni*n  der  Hc*dn-e  und  der  Scbwin- 
gun^szahl  des  Tones  ist  die  Korrektion  nur  Hi>  uDb«Hlt*ut«'ntl,  daU  sit*  Abrr- 
baii)»t  vemacbliissigt  werdeii  kann.  Es  er^'ab  sirh  das  aus  tit*r  Mfs^ung 
der  Scball^esi'bwindigkeit  in  der  huh  bei  der  Tem|ieratur  <^,  tHr  welcbe 
ich  im  Mitte]  aus  6  Versucbsreiben  erhielt 

Her  AuMlnick  flir  dii*  Srballge*«chwindi);keit  bei  irirend  rifier  T«*nn»»- 
ratiir  /  ist 


*■ 


I   '"""A-i-^cr.. 


1st   k  ibentalls  von  der  Temperatur  abbiin^'i^\  so  •biU   wir  fS 

1     H'uHmr.  ri»er  die  Abhilngigkeit  der  niie/ifitoi'heu  Wiftrn.!*  ilt-r  lia^e  u^w 
Wiedem    Ann.  4     1h78.     l»ie  Wert**  von  ;•  in  der   folgeiiden    r»b««lli'  •iid  tfe^n 
die  nriginalabhandluD^  etuan  knrrigiert:  der  tinind  der  Kirrekti«  n  «:rti  lo  der 
Wftrnielrhre  an^'egebrn  wrrden. 
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setzen  kQonen,  so  kOnnen  wir  schreiben 


c- Co  1/(1  +pt)(l+at) 
Oder  mit  hinreicbender  AnD&henmg 


c  =  Col/l+yt, 


worin  y  =  a  +  j5  gesetzt  ist. 


Name 
der  Gase 


Luft  .... 
Sauerstoff  . 
Wasserstoff 
Kohlenoxyd 
Koblens&are 
Stickoxjdol 
Ammoniak 
Aihylen  .  . 


Dicbtig- 
keit 


Oescbwindigkeit  des  Scballes 
nacb 

Dulong     Regnaalt '  WtLlbier 


WOlln 


er 


1 

1,1066 

0,06926 

0,9678 

1,5290 

1,627 

0,6967 

0,ir784 


■ 

1 

1 
1 

0,9524 

—   1 

3,8123 

3,801 

1,0132 

_^   J 

0,7856 

0,8009 

0,7865 

0,8007 

—        I     1,2279 


1,0158 
0,7812 
0,7828 
1,2534 
0,9518 


881,898    0,003  668 


887,129 


0,003  609 


259,883    0,003  421 
259,636    0,003  386 


415,990 
315,90 


0,003  466 
0,003  078 


Yorstebende  Tabelle  entbftlt  in  Spalte  I  die  Namen  der  Grase,  in  11  die 
Dicbtigkeit  derselben,  in  III,  IV,  V  die  Oescbwindigkeit  des  Scballes  bei 
0^  nacb  Dulong,  Regnault  and  meinen  Beobacbtungen,  bezogen  auf  Loft 
gleicb  1,  in  VI  die  von  mir  bestimmten  Werte  der  Gescbwindigkeiten  in 
Meter  bei  0^,  in  VU  die  von  mir  bestimmten  Werte  von  y. 

Die  Werte  von  y  sind  kleiner  als  die  Werte  a,  welcbe  die  AbDabme 
der  Dicbtigkeiten  darstellen,  es  folgt  somit,  dafi  p  einen  negativen  Wert 
bat,  oder  daB  die  Werte  des  KoefBzienten  k  mit  steigender  Temperator 
kleiner  werden.  Die  sicb  biemacb  ergebenden  Werte  von  A*,  und  die  Be- 
deutung  deren  VerSnderlicbkeit  werden  wir  bei  Gelegenbeit  der  Bebandlung 
der  spezifiscben  Warme  der  Gase  besprecben. 

Nur  sei  bier  nocb  erwabnt,  daB  Stevens^)  und  Kalabne')  ebenfalls 
durcb  Messung  der  WellenlUngen  nacb  von  Quincke')  angegebenen  Me- 
tboden  die  Schallgescbwindigkeit  gemessen  haben,  Stevens  f^  eine  Anzahl 
von  Dampfen  und  ftlr  Luft,  fftr  letztere  bis  gegen  1000®  C,  KaUbne  f!lr 
Luft  bis  etwa  900^  C.  Ftlr  Luft  kam  Stevens  zu  dem  Resultate,  daB  ; 
kleiner  als  a  sei,  so  daB  k  mit  steigender  Temperatur  merklicb  kleiner 
wfirde.  Er  erbielt  far  A;  bei  0®  den  Wert  1,4006,  bei  950®  C.  1,34.  Nich 
den  Versncben  von  Kal&bne  berubt  dieses  Resultat  Stevens  auf  irrtl&m- 
licber  Temperaturbestimmung,  er  findet  daB  fUr  Luft  die  Abnabme  tod  i^ 
niebt  merklicb,  oder  wenn  sie  iiberbaupt  vorbanden  ist,  nur  sebr  klein  set 


1)  Stevetis,  Ann.  d.  Phyaik.  7.  p.  286.  1902. 

2)  Kcddhne,  Ann.  d.  Phyaik.  II.  p.  225.  1903. 

3)  Quincke,  Wiedem.  Ann.  68.  p.  66.  1898.  Kalahne  wandte  eine  der  Fig  Zti 
weaentlicb  gleicbe  Anordnung  an. 
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«   175. 

O«0Ohwiiidigkeit  dM  SohallM  in  fMten  Kdrpem.  Die  Fort- 
Iirian/iin^8^e8chwiiidigk«*it  fl«»8  Rchalles  in  fpsten  KOq)eni  muB  nach  dem 
FrAhervn  mit  d<>r  Fortpflanzungsgeiirhwindi^keit  der  longitudinalen  Wellen 
lll>en>Ln8tinini«n.  Ffir  SUbe  erhielten  wir  dinsellM  iiii  vorigen  KapiU^I  durcli 
die  (floichung 

worin   K  den    ElastizitaUkoeflizienten    und  .*<    das    spezifi.sc-he   (Sewicht    des 
Stabes  Ixnleutet. 

Dirckte  Messuugon  dit*8er  (leschwindigkeit  sind  nur  fUr  <fU0ft«i8en  von 
BiotM  vorhanden,  welrher  Hio  an  oiner  Verhindiing  von  37G  Kiihren,  die 
zusammen  ein<*  L&nge  von  U/)!,^.')"'  batten,  aunflLhrie.  In  eine  der  Man- 
dungen  dieneH  Kohrenkanals  ward  ein  EiBonring,  der  mit  demelben  gleirben 
Dun'hmeMor  hatte,  angefttgt  und  in  8i»inor  Mitte  durch  Stiilie  vun  Einen 
eine  (iliicke  uml  ein  von  «*infr  Stahlfeder  gehaltener  Hammer  iMleHti^, 
Termrige  drren  man  den  letzt«*rn  nach  I)eliel>en  an  die  <ilocke  ansi'hlagen 
laMrn  konnte.  Dann  pHanzte  sich  der  Schall  der  Olocke  zur  Hohn-  dun*h 
die  Stab«*  und  Uinge  von  Kinen  fort,  und  stelite  man  sich  an  das  andere 
Ende  fl^r  UdhnMiluitung,  ho  muBte  man  einen  dc»p(H*lten  St-hall  horen, 
einen,  der  durch  das  Metal  1  der  Ki^hre  in  der  Zeit  i  hindun'hg«*gangen 
war,  <l**n  antlfrn,  der  durch  die  Luft  hindun'h  sirh  fnrtgepHan/.t  hatte. 
Man  nahni  in  der  Tat  sehr  deutlich  zwei  hestimmte  S<*hlftgt«  wahr,  zwisfhen 
denvn  eine  Zeit  von  2,.'>  8ekund»*n  lag.  Hieraus  berechnet  man  die  Fort- 
prianzun^'s>resrhwindigkeit  c  des  Schalles  im  Eisen  aus  derjenigen  in  der 
Luft   wie   folgt.     Dii*  Zeit,   welrhe   der  Si-hall    brauohte,   um    in   der   Luf> 

sich  fortzuptlanzen,  war  ,  die  Aeit  x,  the  er  im  KiM*n  l»r.iuohte, 

die   DiiTerenz  beider 


and  daraus 


c  c         -  


SO  daB  also  der  Si'hall  im  Eisen  in  einer  Sekunde  nahe  an  3 '><>«>"  zurflrk- 
leift.  wenn  wir  die  (teschwindi^rkeit  in  der  Lut't  in  ninder  Zahl  ^len  h 
3:U"   setzen. 

Man  kann  Qhrigens  die  SohallgeS(*hwin<iigkeit  in  t'esten  K5r|»ern  sehr 
Ivicht  durch  indirekte  Heobachtungen  geraile  so  erhalten,  wie  bei  der  Luft 
nnd  den  <iasen  dun-h  lieobat*htung  der  f«on>ritudinaltone  eineA  Stabt^  W«no 
man  einen  an  heiilen  Enden  freien  Stab  in  lon»(itudinale  Si-hwinguni;*'n 
TersetzL,  so  ist  die  Sfhwinkfungszahl  des  ent*»tehenden  (SnindtineH: 


«nd  darauH  ^ .  ^. 

worin  /  die  Lange  des  Stabes  l)edeutet. 

\\  BiiH,  Kz|)eriiuentalphT«ik.  nbern    vnn  Ferbiier     I^ipzig  1HS:i    2    p   15. 
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Mit  Hilfe  dieser  Methode  ist  von  Wertheim*)  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  Schalles  flir  eine  grofie  Reihe  von  Metallen  bestimmt 
worden.  Ein  Yergleich  der  experimentell  erhaltenen  Werte  mit  den  theo- 
retisch  berechneten  best&tigt  die  Bichtigkeit  der  Theorie  auf  das  voU- 
standigste.  In  der  letzten  Spalte  sind  die  Quotienten  aus  der  theoretischen 
Schallgeschwindigkeit  und  derjenigen  in  Luft  angegeben. 


Name  des  Metalles       |GeBchwindigkeit 

in  Loft  =  1 


E 


6 

CS* 


/I 


Vv 


11 


»1 


*1 


Blei  ausgezogen 

Zinn 

Gold 

Silber 

Zink  destiUiert.  gegossen 

,,  gewdhnl  ausgez. . 
Knpfer  ausgezogen .  .  . 
Platindraht  mittl.  Dicke 
Eisen  (Berry)  ausgez.  . 
Gufistahl  ausgezogen.  . 
Stahldraht  engl.  ausgez 


4,257 

7,480 

6,424 

8,057 

9,683 

11,007 

11,167 

8,467 

15,108 

16,108 

14,961 


1769.10* 

7977.10* 
7218.10" 

8568.10** 
12218.10® 
16720.10« 
20470.10® 
19180.10® 
18450.10^ 


11,16       ' 

18,51 
10,86       ' 

7,008 
8,9«H 
21,27 
7,74 
7,71 
7,71 


3.787 

6,247 
7,940 

10^34 
11,128 
8,437 
15,472 
15,008 
14,716 


Sehr  bequem  zur  Yergleichung  der  Schallgeschwindigkeit  in  festen 
K5rpem  mit  derjenigen  in  der  Luft  ist  die  Methode  von  Kundt,  die  wlr 
im  vorigen  Paragraphen  besprachen.*)  Wendet  man  in  der  Fig.  321  gt- 
gebenen  Anordnung  irgend  einen  tonenden  Stab  an,  so  entspricht  die  L&nge 
des  Stabes  der  L&nge  einer  stehenden  Welle,  w&hrend  uns  die  Lange  der 
in  dem  mit  Staub  versehenen  Rohr  vorhandenen  Welle  die  Lange  der 
stehenden  Welle  von  genau  derselben  Schwingungsdauer  in  der  Luft  gilt. 
Ist  nun  c  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  im  Stabe,  /  die  LSnge  des  Stabe?, 
N  seine  Schwingungszahl,  so  ist 

c  =  21N. 

Ist  Cj  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft,  i^  die  L&nge  der 
in  dem  Glasrohr  gemessenen  Wellen,  so  ist 


somit 


c   ^    I 


Das  Verhaltnis  der  Schallgeschwindigkeiten  ist  gleich  dem  der  Stib- 
Iftnge  und  der  in  dem  Glasrohre  gemessenen  Wellen. 

Drei  Versuche,  bei  dencn  ein  Messingstab  von  941"",5  Lftnge  tnpf- 
wendet  wurde,  gaben  fttr  die  Lange  der  Wellen  in  dem  Rohre  l^  =  4,S,i>'»: 
43,29;  43,35.     Daraus  folgt  f?  =  10,87;  10,87;   10,86. 

Fiir  drei  StahlstUbe  aus  demselben  Stahl  erhielt  Knndt 

c=  15,345;  15,334;  15,343. 


1)  Wertheim,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   12.  (3.)  1844.     Poffseod  Abi 
Erg.-Bd.  II.  1848.  ^* 

2)  Kundt,  Poggend.  Ann    127.  1866. 
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FUr  ein«*n  Olasstah  erhielt  Kundt  r—  1«'>,24,  und  fllr  einen  Kupf<>r* 
draht  r  -  ll.HtiO.  irh  erhielt  flir  <iln<<  c  -  l;Vi9. 

Die  Zalilen  stimmen  mit  dciien  von  Wortheim  urn!  den  fUr  dies«*n>en 
8ubstanzen  theoretiftch  l>erei*hneti«n  6o  vortrefflich,  daB  die  Oenauigkeit  der 
Mfthode  dadurch  unzweifflhai't  )»ewiesen  winl. 

In  otwas  andeff'r  WVisp  hal>en  Stefan M  tind  Warburg*)  die  <ie- 
ftchwindigkeit  des  Srhalles  in  fcsten  KAr])ern  untersuoht,  auf  widcbe  m^ 
aurh  ini^tande  waren  die  Uesrhwindigkeit  in  sidchen  Kuq>ern  zu  iM^stimmen. 
web-ho  nicbt  dun-h  Anfltreirben  zum  Tonen  ^ebracht  wenlon  ktlnnen  wie 
Kaut^-bnk,  Wachs  und  d«*r>rb*ic*b»*n. 

Das  Prinzip  dor  Metbode  Ton  Stefan  iKt  fulgondes.  Man  furmt  den 
K"»r|i»*r.  der  selb^t  nicbt  /uin  Tonen  gebrarht  werden  kann,  wie  Wachs,  in 
F«>nii  eines  kurzen  S tabes  und  verbindet  ibn  fe««t  mit  einnm  Stube  von  (ilas 
cxb'V  Hoi/.,  we  Idler  dureb  Heiben  in  tonenile  Schwin^'un^reti  vertetzt  wenien 
kann,  so  daB  d^r  Wa<;bs>tali  ein«'  Ver]iln>;<'nin^'  des  Hol/.st«l>es  bildet.  Das 
Svsteni  die«ier  beiden  Si»  verbundenen  Stiil>e  liefert.  wenn  man  den  <fiaH4tab 
reibt,  oinen  ^ut  cbarakti-risierten  l^ongitudinalton.  dessen  Tnnbiihe  sieb  be- 
stimroen  IftBt.  Aus  der  Tunhribe  des  i^oliert  ^ebwingenden  <ilasstal>e8  und 
der  Anderun^r  der  Tonhnhe.  wenn  an  den  <il.i<stab  der  Warbs^ttab  an^i'setzt 
iht,  sowie  uns  der  bi-kannten  Liinge  tnul  dem  (lewiehte  des  Wachsstabea 
IftBt  sirb  dnnn  die  (i«*s<-bwindigk**it  iles  Srballes  in  dem  Wat-bsstabe  }»e- 
rei'lmi'n.  Die  Bereebnung  dieser  Versueb*'  ist  zu  konipliziert.  als  daB  wir 
bier  darauf  eingeben   konnten. 

So  erhielt  Stefan  bei  Wai-bs  fiir  die  Teniperatur  17®  die  <ie*cbwin- 
digkeit  gliMcli  SHO*"  und  fand,  daB  mit  steigeniler  Trmperatur  filr  jhiIhu 
(■rad  die  tiest-bwindigkeit   um    In*"  abnabm. 

Die  Metbode  von  Warburg  l»eruht  darauf,  daB  man  einen  Stab  de< 
yu  untersuebenden  MateriaN  durch  einen  andern,  fllr  welehen  die  FortpHan- 
zun;;NgesrhwindiL'keit  bekannt  ist.  in  isnrhrnne  tran.^Vfrsale  Schwingungen 
versptzt.  daB  man  auf  b«>iden  Stiiben  dann  die  Knotenpunkt*'  aufsurht  und 
die  I^Unire  d«*r  schwingenden  Abteiluni;**n  Iteiiler  Stabe  v«'rgleiebt.  Man 
legt  /ii  dem  Knde  einen  Stab,  etwa  einen  Spiegelglasstri'iien,  auf.  so  daB 
er  m  zwfi  Km'tfnlinien  unterstlitzt  i*«t.  In  einem  Schwingtingsmaiimum, 
etwa  dem  mittelsten,  klebt  man  mit  Sieg(>llark  einen  leirhten  hol/emen 
Steg.  und  klelit  mit  etwas  Kiebwaebs  auf  diesen  tlen  /u  untepiu<*benden 
Stab,  so  d«iB  der*i**lbe  dt>m  Spiege]gla<*8treifen  parallel  ist.  V^rsetzt  man 
den  Spiegelglasstreifen  in  trans versale  Schwingungen,  so  teilen  sich  diei** 
dem  zu  unt**rsuebHn«li'n  Stabe  mit,  und  man  kann  auf  beiib*n  Stiilten  dun*h 
aufgestn*uten  Sanil  die  Knotenlinien  sichtbar  ma4*ben.  MiBt  man  auf  Wiilen 
SrH)>en  die  Liinge  der  ersten,  zweiten,  Mten  schwingenden  Abteilungen,  dii** 
•elb«»n  von  d^n  freien  Enden  aus  gereobnet.  si>  gibt  die  Tb*Mirie  fur  da-* 
Verhilltnis  der  Scballgeseliwindigkeiten  in   bridon   StilU«n 

c  'l       h 

worin  r  die  SrhallgMSchwindigkeit  in  dem  zu  untersueh enden  KOr)>er,  /,  die 

1.  Stefan,  Wiener  Iteriehte.  &7.  p.  6t»7    lHr>«i 
%)   Warburih  Pogirend.  Ann.  IM    1H6U 
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Lange  der,  vom  freien  Ende  ab,  nten  schwingenden  Abteilang  wal  dem- 
selben  und  h  die  Dicke  des  Stabes  bedentet,  w&hrend  c\  T^,  k'  dieselbe 
Bedentung  f£b:  den  schwingenden  Glasstreifen  haben.  Urn  die  Methode  xa 
prftfen,  verglicb  Warburg  zun&chst  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in 
Messing  und  Glas.    Er  erbielt  in  zwei  Yersuchen 

^,  =  0,676  und  0,645, 
c 

im  Mittel  also  0,660,  w&hrend  er  nach  der  Methode  von  Kundt  den  Wert 
0,668  f&r  dasselbe  Verh&ltnis  fand,  zwei  Werte,  die  nur  um  etwas  mehr 
als  l7o  voneinander  abweichen.  Ftb-  die  Schallgeschwindigkeit  im  Glase 
lieferte  ihm  die  Eundtsche  Methode  den  Wert  15,65,  ftir  jene  im  Messing 
10,46,  die  Geschwindigkeit  in  Luft  gleich  1  gesetzt. 

Die  von  Warburg  nach  dieser  Methode   erhaJtenen  Resultate  zeigt 
folgende  Tabelle. 


Material 

c  jene  im  Glase 
gleich  1 

Q««-    p.-„->k^   1  ElMtizitatikoeffiiiwit 
Spez.  Gewicht  ,  ^   ^^^  q,„  ^,^j^  , 

Glas 

Stearin 

Paraffin 

Wache 

Talg 

1 

0,266 
0,851 
0,166 
0,076 

8,390                                 1 
0,974                                A 
0,908                                A 
0.971                                A 
0,917                               ,h 

Die  Zahlen  gelten  far  15^—17®  C. 

Setzt  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  SchaUes  in  Luft  yon 
16^  C.  gleich  340"^,  in  Glas  bezogen  auf  Luft  gleich  eins  gleich  15,6a, 
so  ergibt  sich  fELr  Wachs  883™,  eine  Zahl,  welche  mit  der  Stefansches 
gut  iibereinstimmt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles,  wie  wir  sie  soeben 
bestimmten,  gilt,  wie  zuerst  Wertheim^)  heryorgehoben  bat,  nur  ftlr  stab* 
fdrmige  Edrper;  f&r  nach  alien  Bichtungen  des  Raumes  ausgedebnte  moB 
sie  grofier  sein,  wie  man  durch  folgende  Oherlegung  erkennt. 

Als  Mafi  der  Elastizitat,  das  heifit  als  Mafi  der  Kraft,  mit  welcher 
sich  die  einander  genaherten  Schichten  abstofien,  haben  wir  den  Elasti- 
zitatskoefflzienten  gesetzt,  wie  er  sich  aus  der  Beobachtung  der  Verlinge- 
rung  eines  Stabes  ergibt.  Hierbei  tritt  bei  der  VerktLrzung  eine  Quer- 
dilatation,  bei  der  Yerlftngerung  eine  Kontraktion  ein. 

Nehmen  wir  jetzt  einen  Stab,  auf  dessen  Oberfl&che  nach  alien  Seitn 
bin  KrUfte  wirken,  welche  eine  Anderung  der  Querdimension  hindern.  so 
ist  die  zur  gleichen  Verlangerung,  also  auch  zur  Yerschiebung  der  Schicktto 
um  die  Einheit  erforderliche  Kraft  eine  grdfiere.  Pflanzt  sich  die  schwingade 
Bewegung  in  einer  ausgedehnten  Masse  fort,  so  ist  ein  jeder  WellenstraU 
einem  solchen  Stabe  zu  yergleichen.  In  der  Bichtung  jedes  Radius  tauft 
um  die  Quelle  des  Schalles  gelegten  Kugel  pflanzen  sich  longitadiiial« 
Wellen  fort,  in  jedem  Radius  treten  also  bier  Verdichtangen  und  Ver 
dUnnungen  ein.     Da  aber  hier  jeder  dieser  Radien  von  der  gleichen  Mitfi 


1)   Wert/teim,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  2S.  (8.)  1848. 
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in  dem  gleichen  VerdichtunirszuBtande  nmgeben  iit|  kOnnen  bei  diesen  Aiu- 
dehnungen  and  Zusaininendrtlckungen  keine  seitlichen  Venchiebangen  ein- 
tretan.  Das  Mafi  der  Elastizitit  ist  demnach  die  Kraft,  welche  zar  Ein- 
heit  der  Verschiebung  erforderlich  itt,  wenn  jade  Anderung  in  der  Quere 
aasgeschlossen  ut 

Urn  das  Verb&ltnis  der  beiden  ElastizitHtHkoeflizienten  zii  arbalten, 
gehen  wir  von  den  allgemeinen  Gleichongen  dett  §  50  (fir  die  elastischen 
8pannungon  aus.  Ist  p  der  Zng  in  der  Ricbtung,  nach  welcher  die  Ver- 
l&ngerung  6  pro  Lftngeneinheit  etwa  eines  Farallelepipedes  stattgefunden 
bail  und  v  die  durch  die  elastiscben  Aoderungen  eingetretene  Anderung 
desi  Volumens  pro  Volumeinbeit,  so  fanden  wir  ganz  allgemein 

wenn  K  der  ElastizitAtskoeflizient,  fi  der  Koeffizient  dor  Querkontraktion  ist. 
Ist  das  Parallelepiped  auf  den  Seiten  frei,  so  ist,  wie  wir  Mber  saben, 

v^  6(\  —  •->) 
Aumit 

o 

Wird  die  Querkontraktion  verhindert.  Mi  ist  p  —  d,  da  dann  die  Ver- 
langemng  mal  Quer»cbnittAeinh(*it  die  Anderung  des  Volomens  gibt,  ea 
IM  demnaob 

.,  «       ^'      a  +  ^'^  A 


A  i.l-f-jiiil  —  t^i 

Im  Falle  keiue  Anderung  nacb  der  (Juore  »tatttindet,  tritt  demnaob 
dieaer  letztere  Ausdni(*k  an  die  Stelle  des  Elastizititakoaflizienten  K  in 
dan  Ausdruck  ftlr  die  Fortptlanzungsgeschwindigkeit  daa  Si*ballei.  Nennen 
wir  c  die  Fortptlanzungsgescbwindigkeit  in  eineni  Stabe,  *\  in  einer  ring* 
auKgedebnten  Masse,  so  wird 

r^\/^-         '-^  ^c\  '^^ 

1st  ft  von  0  varscbiedon,  so  ist  C|  >  r;  da  ft  zwiju'ben  0,25  und  0,5 

liagt,  so  liegt     '    zwisvben  I     '   und  unendlicb.     In  einer  rings  au«g<s|elin- 

tan  Kautscbukmasse  wQrde  demnacb  die  Sohallgeftcbwindigkeit  eine  iuB«*rst 
gro&e  sein. 

Einer  ezperiuientellen  PrQfung  ist  diese  Folgi-ninfr  aus  den  Klasti- 
zititagesetzen  kaum  tHiig. 

OaMhwindigkeit  daa  Sohallaa  in  IKiaalc^ii  X5rpani.  Dia  Fort- 
pflaniiiDgtgascbwindigkait  des  Scballes  in  FllUaigkaitan  muB  nacb  dem 
Fffthan  mit  der  Fortpflanzongtgescbwindigkeit   der  I^ongitiidinalweUan  in 
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den  Fliissigkeiten  ttbereinstimmen.  Bedeutet  H  den  Druck  der  Atmosphire 
in  Zentimeter  Quecksilberdmck,  c  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers. 
s  die  Dichtigkeit  und  fi  die  Kompressibilitftt  der  betreffenden  FlOssigkeit 
f£b:  eine  Atmosph&re,  so  erhielten  wir  ft&r  r  in  §  149 


f       118 


Fflr  Wasser,  fiir  welches  ft  =  0,0000499,  5  =-  1  bei  4^  C.  ist,  wird 
dieser  Ausdruck 

c  =-  1418". 

Dieses  Resultat  ist  durch  direkte  Versuche  von  Golladon  und  Storm 
im  Jahre  1827  auf  dem  Genfersee  best&tigt  worden.^)  Zwei  Schiffe  wurden 
in  einer  bestimmten  gemessenen  Entfemung  festgelegt.  Das  erstere  trag 
eine  in  das  Wasser  getauchte  Glocke,  welche  mittels  eines  an  einem  Hebel 
befestigten  Hammers  angeschlagen  werden  konnte.  An  dem  andcm  Ende 
des  Hebels  befand  sich  eine  brennende  Lunte,  welche  in  demselben  Angen- 
blicke,  in  welchem  der  Hammer  die  Glocke  schlug,  eine  QuantiUlt  Pulyer 
entzundete.  Yon  dem  andem  Schiffe  reichte  ein  H5rrohr  in  das  Wasser. 
an  dessen  aus  dem  Wasser  her\'orragenden  Ende  der  Beobachter  sein  Ohr 
anlegte,  um  den  im  Wasser  fortgepflanzten  Schall  wahrzunehmen.  Au« 
der  gemessenen  Distanz  der  Schiffe  und  der  beobaebteten  Zeit,  welche 
zwischen  der  Wahmehmung  der  Flamme  und  das  Schalles  verflossen  war, 
ergab  sich  bei  einer  Temperatur  von  8^,1  C. 

c  =  1435  "'. 

Setzen  wir  bei  8®  C.  nach  den  Beobachtungen  von  Grassifi»  0,000049 
und  nach  Eopp  .<?  =  0,999  775,  so  wird 

c=  1437°^, 

so  dafi  das  experimentelle  Resultat  mit  dem  theoretischen  fast  identiscb  ist. 
Andere  direkte  Beobachtungen  tlber  die  Geschwindigkeit  des  Schallea 
in  Fltlssigkeiten  sind  nicht  vorhanden.  Dagegen  hat  Wertheim'-  tkud 
hier  die  Tone  der  offenen  Pfeifen  benutzt,  um  die  Geschwindigkeit  d*« 
Schalles  in  Fliissigkeiten  zu  bestimmen.  Das  Verfahren,  welches  er  ir.- 
wandte,  um  die  Tone  hervorzubringen,  sowie  die  notwendigen  Berichtigungft. 
zu  erhalten,  haben  wir  an  den  betreffenden  Stellen  beschrieben.  Berecli- 
nete  Wertheim  indes  aus  seinen  Versuchen  nach  der  ftbr  offene  Pfeifet 
giiltigen  Gleichung  aus  den  beobaebteten  Schwingongszahlen  X  die  Schall- 
geschwindigkeit  c 

c  =  2  IN, 

so  ergab  sich  eine  weit  kleinere  Geschwindigkeit,  als  die  Versuche  t« 
Golladon  und  Sturm  und  die  Theorie  ergeben,  namlich  bei  lo^C.  »1? 
Mittel  aus  sehr  vielen  Versuchen 

c=  1173,4". 


1)  Colladon  und  Sturm,  Pogrgend.  Ann.  12.  1828. 

2)  Wertheim,  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  2S.  (8.)   1848.     Pogscsd.  Am. 
77.  1849. 
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Urn  dioses  RenulUt  mit  der  Theorie  in  Einklang  zu  bring«n,  nimmt 
Wertheim  an,  daB  sirh  in  Fllbsigkeiten  nicht,  wie  man  gewAhnlich  an- 
nimmt,  der  Druck  moroentan  nach  all«n  Kichtangen  ^eichmifiig  Qbertrigt, 
daB  also  nicht  ftir  einen  mnmentanen  Druck  auf  die  eine  EndBache  eines 
in  einfr  voUkomroen  ausdehnsamen  Wand  eiugetchlossenen  FlAttigkeiti- 
lylinders  die  ijuerdilatation  glcich  mi  dtr  dnn-h  den  Druck  bervorgebraeh- 
ten  Vf*rkUrzung,  das  lieiBt,  dafi  das  Voluni  ungeftndert  daaselbe  lei,  •ondem 
daB  auoh  <lort  ein»>  V«>lumiindt*rung  einti'et«>  und  zwar  gerade  iio,  wie  liei 
den  tV8t<>n  Korperu.  Ist  diese  Annahnie  gpstattet,  mi  muB  die  Verbreitung 
des  Si'hallei  in  eiuer  FKissigkeitasHule  sich  zu  derjenigi*n  in  einar  unbe- 
grenzt4*n  Fldssigkeit  verhalten  wie  diejenige  in  aiuem  ."^tabe  zu  der  Oe- 
ichwindigkeit  in  einer  unl>egrenxt«n  MaKse.  Wfrtheim  lieobacbteta  nun 
dio  (tesfhwindigkeit  dos  Schallei  in  twiner  Fl<lftsi»;keitAMule  Die  Venuche 
vi)n  Tolladon  und  Sturm  sowie  die  Theiirie  gab<*n  die  « wesch windigkeit 
in  einer  unbegrenzton  FKUsigkeit.     Die  Wortkeim!M*he  Zabl,  wenn  ^  ^ -)- 

gweUt   wird,   niit  1/         multipliziert,  inuB  dann   mit  den  frtlheren  Zahlen 
Bbereinstimuien. 

In  drr  Tat   ist 


117:M    j/^  -  1 437.1"', 


Ml  daB  die  Koinzidenz  der  auf  diese  Weise  von  Wertheim  beroohneten 
Zahl  daftir  sprftche,  daB  das  von  ihm  fOr  feste  KArper  theoretinch  abgie* 
leitete  <  iesetz  auch  ftir  FlQssigkeiten  gflltig  ist,  daB  demnach  die  Gleickheit 
des  Dnickes  in  alien  Richtungen  nicht  bei  den  Schallschwingungen  «tati- 
findot,  vieliiiehr  eine  flfissigp  Saulo,  weiche  longitudinal  vihriert,  denselben 
Ton  gibt  wie  ein  starrer  Kriqier,  dessen  Materia'  diesell^e  kubische  Kom- 
pressibilitAt  besitzt  wie  die  HOssigkeit. 

Daraus  wtlrd»*  folgen,  daB  die  (lesetzf  *U*>  <ilfi<*hgewiohts  ««tarrer 
K«»rper  aurh  f)lr  FlAssigkeiten  gelten,  wiihreml  ein<*s  jM^hr  kurzen  /eit- 
abschnitt4*s  nach  Anlrgung  iluBeror  Krat'te 

Ist  dioses  Verhiiltnis  /wisohen  den  beideu  (iesohwindigkt*iten  einmnl 
festgestellt,  so  k«^nnen  wir  tHr  alio  Qbrigen  niWsigkfit<*n  aus  der  S<*hall- 
ge«ichwindigk«*it  in  einer  Siiule  die  Ueschwindigkeit^n  in  einer  unb<*grenzteu 
Masae  und  die  Kompressihilitiit  der  FltUsigkeiten  l»frpchnen.  Diese  letzten* 
iat  fQr  eine  groBe  Menge  von  Flii^sigkeiten  l>en*its  direkt  l»estininit:  der 
Vergleich  dor  nach  )>eiden  Methoden  erhaltent*n  Wert**  der  KtimpressihihtAt 
wtlrde  also  ein  neues  Mittel  sein,  die  Wertheimschen  Voraus^etzungen  und 
die  theoretische  Hestimmung  dor  Schallgesohwindigkeit  zu  bestltigen. 

Wertheim  hat  tllr  eine  Heihe  von  FlAssigkeiteu  die  Schallgesi'hwin- 
digkeiten  l»estininit  und  daraus  die  Kompre^sibilitAt  der  FlAiisigkeiten  be- 
re«'hnet. 

Trotz  der  sich  hierna**!!  ergel»enden  iiehr  gtiten  rbereinstimniung 
swiiM'hen  den  von  Wertheim  und  (tra.s^i  ^egebeneii  Komprossionskoeffi- 
sienten  hat  ?ichon  Helmh«>ItzM  daraut'  hingewiesen.  daB  die  von  Wi*rt- 
haim   gegobene   Deutung    seiniT   Versuohe    niiht    nohtig    M>in   kann.      Der 

!•  Helmhitiz,  Kortechritte  der  I'hviik  ini  Jahre  IH4M  Heraut|iaice)>6n  vi»n 
der  Berliner  phytikalischen  <ieiiellschaf[.    p   lU 

»n,  rkyik    I    ft  A«ft  6S 
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Unterschied  der  Schallgeschwindigkeit  in  einem  Stabe  and  einer  ausgedehn- 
ten  Masse  eines  festen  Edrpers  rdhrt  daher,  dafi  der  Stab  sich  in  seinen 
Qnerdimensionen  frei  &ndem  kann,  in  der  ausgedehnten  Masse  dagegen  nickt 
Eine  solche  freie  Anderung  der  Qaerdimension  findet  in  einer  FltLssigkeits- 
pfeife  nicht  statt.  Allerdings  ist  gegen  die  Schwingnngen  der  Flflssigkeit 
eine  Pfeifenwand  von  Messing  nicht  absolut  fest,  es  muB  deshalb  eine  Ver- 
langsamung  der  Schwingnngen  in  &hnlioher  Weise  eintreten,  wie  bei  einer 
Orgelpfeife  mit  weichen  W&nden.  Die  Yerlangsamung  mufi  deshalb  tod 
dem  Dnrchmesser  der  Bdhre,  der  Dicke  ibrer  Wandnng  and  dem  Elasti- 
zit&tskoeffizienten  des  Materials  der  Wandang  abhangen;  je  gr56er  die 
beiden  letztern  sind,  um  so  geringer  mufi  die  Verzogerang  sein. 

In  der  Tat  haben  Kandt  und  Lehmann^)  sowie  Dvorak*)  gezeigt, 
dafi  die  Einwtlrfe  von  Helmholtz  richtig  sind.  Kundt  gelang  es  n&mlich,  in 
FltLssigkeiten  ganz  eben  solche  und  nach  derselben  Methode  Staubtigaren 
hervorzurufen  wie  in  Gasen,  wenn  er  daf&r  sorgte,  dafi  die  Fl&ssigkeiten 
absolut  luftfrei  waren.  Als  Pulver  benutzte  er  sehr  fein  gepalvertes  Eisen, 
das  sogenannte  femim  limatum.  Die  Messung  der  Lftnge  der  Wellen  ergab 
dann  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  im  Wasser  gerade  wie  in  Luft.  Die 
Besultate,  die  Kundt  und  Lehmann  erhielten,  entsprachen  ganz  den  Be- 
merkungen  von  Helmholtz,  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  nahm  im, 
wenn  der  Durchmesser  der  Fliissigkeitss&ule  abnahm  und  die  Wandst&rke 
der  bei  den  Yersuchen  benutzten  GlasrShren  zunahm,  wie  folgende  kleine 
Tabelle  zeigt,  die  unter  S  die  Wandst&rke,  unter  D  den  lichten  Dnrch- 
messer der  Rdhre,  unter  V  die  aus  den  gemessenen  Wellenlftngen  sich  er- 
gebende  Geschwindigkeit  des  Schalles  und  unter  i  die  Temperatur  enthilt, 
i^r  welche  der  beobachtete  Wert  der  Geschwindigkeit  gilt: 


d 

D 

V 

t 

i.y  ^mva 

2gjinm 

1040,4"* 

18^4 

s'o 

34,0 

1227,7 

17,0 

3,0 

23,5 

1262,2 

18,0 

3,5 

21,0 

1357,6 

18,5 

5,0 

16,5 

1360,2 

18,5 

5,0 

14,0 

1383,2 

22,2. 

■  Es  nahert  sich  somit  die  Greschwindigkeit  erheblich  der  theoretiscbec 
Ahnliche  Resultate  erhielt  Dvorak  ebenfalls  durch  Beobachtung  tob 
Staubfiguren,  die  er  indes  in  anderer  Weise  erzeugte  wie  Kundt.  Eioe 
horizon  tale,  etwa  2*"  lange  RQhre,  die  an  ihrem  einen  Ende  geschlofisen 
war,  wurde  an  beiden  Enden  vertikal  lungebogen,  das  offene  Ende  etw^t 
1**^,  das  geschlossene  Ende  nur  kurx.  Die  Rdhre  wurde  dann  mit  Wisw 
gefallt  und  an  das  geschlossene  Ende  eine  grofie  Luft  blase  gebracht  sO 
dafi  die  Wassersftule  dort  durch  Luft  begrenzt  war.  Das  aufsteigende  offeoe 
Ende  enthielt  nur  wenig  Wasser.  Dieses  Ende  wurde  dann  als  Orgelpfeil^ 
angeblasen,  indem  man  krftftig  tlber  die  R5hre  wegblies.  Die  Sohwingon^ 
dieser  LuftsHule  teilten  sich  dem  Wasser  mit,  und  in  demselben  liefien  sicb 
die  Knotenlinien,  hergestellt  durch  von  Salpeter  befreites  SchiefipnlTer.  sAr 

1)  Kundt  und  Lehmann,  Pogffend.  Ann.  153.  1874. 

2)  Dvorak,  Poggend.  Ann.  W.   1876. 
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gut  ni^sfen.  Der  Vorteil  dieses  Verfahrens  gegenftber  dam  KuDdtschen  ist 
der,  datt  das  Wasser  nicht  Inftfrei  zu  sein  hraacht  Folgenda  Tabelle  ent- 
hllt  i»inigf>  Beobachtiingen. 

d  n  V 

o,82"  17,9""  998" 

0,63  11,7  1046 

o,52  8,46  1164 

2  15  1213 

2  11  1281 

Wie  man  sieht,  stimiiien  di«se  Zahlen  M*hr  gut  mit  denen  tod  Kundt 
und  Lehman n  Qberein. ') 

§  177. 

Baflezion  daa  Sohallag.  Wenn  eine  schwingende  liewegung  nich  in 
einer  unbegronzten  Punktreihe  oder  einem  l^lnktay8tenl  tbrtpHanzti  so  kehrt 
sie  nicht  zurdck,  indem  jeder  Funkt  an  den  folgenden  seine  ganie  Bewegung 
abertrftgt;  wenn  aber  die  Bewegung  an  einer  (trenie  ankomint,  wo  die 
ElaKtiziUt  oder  die  Dichtigkeit  des  Funktsystemn  sirh  indert,  so  tritt  an 
dieser  Stelle  eine  Teilung  der  Bewegung  ein,  ein  Teil  geht  in  das  zweita 
Mittel  aher,  ein  Teil  kehrt  als  reflektierte  Bewegung  in  dem  enteii  Mitt«l 
xurttck  Die  (^esetze  dieser  Reflexion  haben  wir  §  136  kennen  gelernt  und 
gesehen,  daB  eine  kugelfDmiige  Welle  Ton  einer  ebenen  (wrenzHache  so 
znrflokgeworfen  wird,  als  kftme  sie  von  einem  Funkte,  der  ebensoweit  hinter 
der  Flftohe  liegt,  als  der  Mittelpunkt  der  Bewegung  vor  der  Fllche  liegL 
Jeder  Katlius  der  zurftckg^worfenen  Kugel  bildet  daher  mit  der  (irenztlAGhe 
densellfcn  Winkel  als  der  die  Flic*he  an  derselben  Htelle  tn*ffende  Badiut 
der  einfallenden  Kugel.  oder  der  Winkel,  welohen  der  einfallende  Wellen- 
strahl  mit  der  Nortnale  der  reflektierenden  Flftche«  mit  dem  EinfalNlote 
bildet,  ist  gleich  dem  Winkel,  welohen  der  reflektierte  Wellenstrahl  mit  der- 
seU»en   Richtung  bildet. 

Da  der  Schall  eine  Wellen bewegung  eines  elastisohen  Mittels  iit,  so 
muB  das  Reflexionsgesetz  des  Schalles  ganz  mit  dem  der  Wellen  identifch 
sein.  Ein  an  einer  festen  Wand  in  der  Luft  ankommender  Sohall  wird  so 
zurflckgeworfen,  daB  der  zurQckgeworfene  8challstrahl  mit  dem  Einfallslote 
denselben  Winkel  bildet  als  der  ankommende  S<*hallstrahl. 

Triflft  demnach  ein  S<*hallstrahl  senkrei'ht  gegen  eine  feste  Wand,  so 
wird  er  genau  in  ders(>Iben  Richtung  zurftckgeworfen.  Esk  ist  bekannt«  daB 
man  im  Echo  den  zurflckgeworfenen  Sohall  wahmehmen  kann.  Steht  man 
in  einiger  Entfemung  vor  einer  festen  Wand  und  mil  man  gegen  dieselbe, 
so  h(iri  man  nach  einiger  Zeit  denselben  Ton  von  der  Wand  zurQckkahren. 
Damit  man  aber  den  zurftckgeworfenen  I'un  untersc*hieden  von  dem  direkten 
Tone  wahmimmt,  ist  eine  gewisse  Zeit  notwendig.  Die  Erfahrung  zeigt, 
daB  man  in  einer  Sekunde  10  TAne  nacheinander  wahmehmen  kann«  oder 

1)  Cl»er  die  KurtpflanzungBgeechwindigkeit  det  8i*ballet  in  FlOssigkeileo 
aalM  man  aach  Martim,  Atti  dilieale  1st  \>n.  leriea  V.  vol.  VIII.  p.  1.  VI  vol  II. 
f.  1.  VI.  vol    VI.     HeililAtter.  7    p.  17.  IMS;  8.  p.  7»H.  18BS;   It.  p.  M«    IM?. 


996  Reflexion  des  Schallee.  f  177. 

vielmehr  deuUich  unterscheiden  kann,  daB  aber,   wenn  mehr  Tdne   anser 
Ghr  treflFen,  der  Eindruck  ein  verworrener  wird. 

Es  muB  daher  zwischen  dem  direkten  und  reflektierten  Schalle  0,I^Se- 
kunde  liegen,  wenn  wir  das  Echo  deutlich  von  dem  primftr  erzeugten  Tone 
unterscheiden  soUen.  Der  Schall  dorchlftuft  in  1  Sekunde  331"*  in  der  Lnft, 
in  0,1  Sekimde  also  33,1'°;  befinden  wir  uns  also  17™  von  einer  festen 
Wand,  so  wird  der  Ton,  um  zur  Wand  und  wieder  zu  uns  zurftck  zu  ge- 
langen,  0,1  Sekunde  brauchen,  wir  hdren  also  das  Echo;  rftcken  wir  niher, 
so  fallt  es  zum  Teil  mit  dem  direkten  Tone  zosammen,  wir  b5ren  daher 
nur  ein  Verhallen  des  direkten  Tones,  entfemen  wir  uns  von  der  Wand,  so 
verfliefit  eine  gr5Bere  Zeit,  in  einer  Entfernung  Yon  34™  0,2  Sekunden  und 
so  fort.  In  der  Entfernung  von  34™  kdnnen  wir  daher  auf  den  ersten 
Ton  noch  einen  zweiten  folgen  lassen,  der  0,1  Sekunde  dauert  und  erst 
0,1  Sekunde  spftter  wird  der  erste  zurtlckgeworfene  Ton,  also  noch  deut- 
lich unterscheidbar,  zu  uns  gelangen.  In  der  Entfemimg  von  34™  von  der 
festen  Wand  wird  also  das  Echo  ein  sogenanntes  zweisilbiges,  in  noch 
grOBerer  Entfernung  ein  drei-  und  mehrsilbiges. 

Ein  mehrfaches  Echo,  das  heiBt  die  mehrmalige  Wiederkehr  desselben 
Tones  tritt  auf,  wenn  eine  Anzahl  reflektierender  Fl&cben  vorhanden  ist 
welche  alle  von  den  in  einem  bestinmiten  Punkte  erzeugten  Schallwellen 
senkrecht  getroffen  werden.  Wie  die  Fl&chen  dazu  gegeneinander  stehen 
mtLssen,  und  daB  im  allgemeinen  nur  ein  bestimmter  Ort  das  mehrmalige 
Echo  h()rt,  ist  ohne  weiteres  klar. 

Was  frflher  von  der  Reflexion  der  Wellen  an  krummen  Fl&chen  gesagt 
wurde,  gilt  auch  von  der  des  Scballes,  das  Reflexionsgesetz  bleibt  dasselbe. 
Daraus  erklart  sich  die  bekannte  Erscheinung,  daB  in  einem  elliptiscbeo 
Gewolbe  der  an  einem  Brennpunkte  erregte  Schall  in  dem  andem  Brenn- 
punkte  mit  fast  unge&nderter  St&rke  vemommen  wird. 

Eine  Folge  der  Reflexion  des  Schalles  ist  das  Verhalten  der  Tdne  in 
einem  rings  begrenzten  groBen  Raume  und  die  daraus  hervorgehende  Un- 
deutlichkeit  einer  geordneten  Reihe  von  Tdnen,  z.  B.  einer  Rede.  Das  ge- 
sprochene  Wort  wird  von  den  entfemten  W&nden  so  zuriickgeworfen,  diJJ 
der  reflektierte  Schall  zum  Teil  noch  mit  dem  direkten,  zum  Teil,  wens 
nicht  sehr  langsam  gesprochen  wird,  mit  dem  des  folgenden  Wortes  zn- 
sammenf&llt,  und  besonders  das  letztere  undeutlich  macht.  AUes,  was  den 
reflektierten  Schall  stort,  wird  daher  die  Deutlichkeit  des  Hdrens  in  solchen 
RHumen  vermehren.  Ist  der  Raum  mit  Menschen  gefWt,  so  h5rt  noian  dent- 
licher,  da  dann  die  reflektierten  Wellen  selbst  wieder  vieUaeh  reflektiert 
werden,  und  so  ihre  RegelmUBigkeit  gest5rt  wird.  Je  kleiner  femer  der 
Dichtigkeitsunterschied  zwischen  der  Luft  und  den  Wftnden  des  Raumes  i^t. 
um  so  schwftcher  sind  die  reflektierten  Wellen.  Eine  Bekleidung  der  \lindf 
mit  weichen,  wenig  dichten  Stoffen  schw&cht  daher  die  reflektierten  Wellio 
und  vermehrt  die  Deutlichkeit  des  Hdrens.  Indes  wird  dadurch  auch  die 
Starke  des  Schalles  durch  den  Mangel  der  sofort  zu  betraehtendes  Reso- 
nanz  geschw&cht,  deshalb  ist  das  Mittel  in  Rttumen,  in  weichen  der  Schail 
zugleich  kraftig  und  deutlich  sein  soil,  wie  in  Konzerts&len.  Theatem.  nidi: 
anzuwenden. 

Verhindert  man,  daB  die  von  den  verschiedenen  WUnden  reflektinttt 
Schallwellen  nach  der  gleichen  Richtung  zurCLckgeworfen  werden,  to  kdoMi 
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•ich  (hoH^lben  nicht  verstarken,  sie  werden  daher  in  dem  Falle  nidfrlicfast 
wt»ni|;  fltOren.  Das  erreicht  man,  indem  man  dem  Raume  einen  rechteckigen 
UnindhB  ert4*ilt  und  nur  ^erade  Winde  giht  Von  geraden  Wftnden  werden 
die  Vfin  einem  Punkte  aiisgehenden  (>challweUen  als  divergierend  zurQck- 
f:«*woii'en.  Es  ist  indes  eiu  noch  ungelAsteft  Problem,  welches  die  Form 
eines  Haumes  it»t,  in  welcfaem  eine  I{eih«*  erregter  TOne  am  beaten  und 
deutlirhsten  klingt. 

Eino  vi(*lfai*h  gebrauchte  Anw«'ndung  der  Refleuonagesetze  ist  das 
Spnu-hrohr.  Daaselbe  bat  den  Zweck,  Kuf«*  in  Enfemungen  noch  deutlich 
hc^rbar  xu  machen,  in  denen  fie  bei  ungebindert^^r  Verbreitung  des  Schallei 
zu  flchwacb  werden.  Hie  einfacbste  Form  eineft  Mtlcben  Apparates  int  ein 
koni>ches  Uobr  von  Fappe  oder  Metall,  die  Materie  int  ohne  EinfluB.  Man 
legt  die  Lippen  in  (*in  Sfundstflck  (Fig  •i23),  Wflrhes  sich  an  der  Spitze 
df<«  Kegels  l>eHndet,  und  man  spricht  in  das  Hcibr  binein,  indem  man  et 
nacb  der  Seite  hin  richtet,  nach  welcbcr  bin  man  den  8chall  werfen  will. 
Si-i  z.  B.  der  Ton  in  dem  Mittelpunkt**  C  de^  Muiidstflckes  erzt*ugt.  so 
wird   sich   dor  Teil  CAB 

der    Si*hallwelle,     welcber  *"••  ^^ 

durch  den   Kegel    begn*nzt  * 

istt,   desson    Mittelpunkt  C 
and  deisen  Basis  der  Urn- 
fang    A  li    des    konifu'ben     | 
Hobres  ist,  ungebindert  aus- 
breiten.    Derjenige  Teil  der 
W»-lle  aWr,  welcber  in  dem     ^ 
Winkel   DC  A    liefft,    wird 
an  den  verscbie^lenen  Punk- 
ten  der  Wand  J/i4   reHek-  v 
tiert  und  pflanzt  Mcb  fnrt, 

al&  kiiiiif  er  von  dem  Punkte  C  als  Stniblfnkegf>)  CAB.  Aurb  diese 
Scballstrablen  wenleu  suinit  iunerhalb  dfs  Ke^'^ls  CAB  sirb  furtpHanzen 
unil  dell  Si'ball  nach  der  Kicbtung  dfr  Acbsv  des  Rob  res  verstftrken. 
Wleirhes  gilt  vou  dem  Stmhb'nkegel  BCI>\  und  man  Mebt,  daB  s4-blieB* 
licb  der  ganze  zwiscben  DC  J)'  liegende  Teil  der  Welle  in  einem  kleiuen 
Kegf'l  konzentriert  ist,  daB  dieser  Teil  der  S<*hallwfUe,  anntatt  Mcb  im 
Kaum  DCD'  auszu  breiten,  den  Scball  in  der  Ach*>e  des  KegeU  vers!  Ark  en 
wini.  Diejenigen  Scballstrahlen,  welcbe  die  Wand  noch  nAher  bei  Jf  tr«>ffen 
tils  der  Strabl  CD^  kunneii  durch  mohnnalige  ReHexion  zuniichst  an  d^r 
Wand  MA^  dann  an  <ler  Wand  Af//  und  wieiler  an  d*»r  Wand  .V.I  nach 
der^lben  Rii*htung  geworten  werden«  und  mi  ebenfalU  zur  Ven«Uirkuug  des 
.S-halles  beitragen. 

Lambert')  bat  den  Von^cblag  geniai'bt,  das  koniscbe  Spracbruhr  'lurch 
fin  anderes  zu  ersetzen,  das  aus  zwei  krummen  FlAchen,  eineui  Ellipsoid 
und  einem  Paraboloid  zusammengesetzt  i>t.  ha<»  MumUtQck  ist  m>  ein- 
gerichtet  i  Fig.  324  u  duB  der  Mund  des  Hufentlen  sich  in  dem  einen  Brenn- 
punkte  F  des  Kllipsoide>  ht'tindet,  die  sJlmtlichen  S«*ballstrahlen  wenleu  in 
dem    andem   Brennpunkte   F'  iles  Kllipsoides   vereinigt    und    !»cbreiten    von 

1:  lAnmbtri,  Meui'irtn  der  Berliner  Akailemie  1763. 
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diesem  fort  auf  die  Wand  des  parabolischen  Teiles  des  Sprachrohn.  Der 
Brennponkt  F'  ist  zugleich  der  Brennpnnkt  der  Parabel  and  da  die  simt- 
lichen  Leitstrahlen,  wdlohe  man  von  F'  an  die  verschiedenen  Punkte  des 
Paraboloids  zieht,  mit  den  an  eben  diesen  Punkten  gezogenen  Nonnakn 
der  Fl&che  dieselben  Winkel  bUden,  welche  durcb  diese  Punkte  parallel 
mit  der  Acluie  gezogene  Linien  mit  der  Normale  einechlieBen,  so  wefden 
alle  von  jP"  ausgehenden,  das  Paraboloid  treffenden  Schallstrahlen  parallel 
der  Acbse  reflektiert    Der  Scball  wird  also  ohne  groBe  Scbwichung  nach 

der  Ricbtung  der  Acbse  des  Pan- 
Fig.  IS4.  boloids  sicb  fortpflanzen. 

Wir  baben  bisher  nur  die 
Zurtlckwerfung  des  Scballes  von 
einer  festen  Wand,  den  gewohn- 
licb  Yorkommenden  Fall  betnich- 
tet;  mit  Hilfe  der  empfindlichen 
Flammen  kann  man  ancb  durch 
einen  btLbscben  Versucb  zeigen, 
dafi  ebenso  eine  Reflexion  de> 
Scballes  an  der  Grenze  eines  dicbtem  gegen  ein  donneres  Mittel  statt- 
findet.  Man  stellt  sicb  eine  empfindlicbe  Flamme  ber,  welebe  auf  den  Tod 
der  Glocke  eines  Scblagwerkes  reagiert,  reguliert  die  Empfindlicbkeit  aber 
so,  dafi  die  Flamme  nicbt  merklicb  mebr  reagiert,  wenn  die  empfindhcfae 
Flamme  und  das  Scblagwerk  durcb  eine  gescblossene  TtLre  yoneinander 
getrennt  sind.  Durcbbobrt  man  die  Ttlre  und  steckt  in  die  Durcbbobnmg 
einen  Zjlinder  von  Pappe,  so  reagiert  aucb  dann  die  empfindlicbe  Flamme 
nicbt  merklicb,  wenn  das  Scblagwerk  an  dem  einen  Ende  des  Zjlinders 
sicb  befindet,  die  Flamme  aber  binreicbend  weit  seitlicb  Terscboben  ist. 
Stellt  man  dann  eine  Flamme  eines  Fiscbscbwanzbrenners  so  auf,  dafi  etwi 
die  Mitte  der  ruhig  brennenden  Flanmie  von  der  Acbse  des  Zjlinden. 
parallel  welcber  der  Scball  des  Scblagwerkes  durcb  den  Zjlinder  tritt,  g<e- 
troffen  wird,  so  Eat  man  die  Flamme  nur  dem  Reflexiousgesetz  entspr^ 
cbend  so  zu  stellen,  dafi  der  reflektierte  Strabl  die  empfindlicbe  Flammf 
trifft,  imd  man  sieht  bei  jedera  Scblage  des  Scblagwerkes  die  empfindliehe 
Flamme  zusammenzucken.  Drebt  man  die  Fiscbscbwanzflamme,  so  daB  die 
zu  ibrer  Ebene  normale  Ricbtung  nicbt  mebr  den  Winkel  balbiert,  d^n 
die  Acbse  des  Zjlinders  und  die  von  der  ^litte  der  flacben  Flamme  zu  der 
empfindlicben  Flamme  gezogene  Ricbtung  miteinander  bilden,  so  zuckt  die 
Flamme  nicbt  mebr. 

Die  vielfacben  Reflexionen  an  den  abwecbselnd  dicbtem  und  dunoem 
Luftscbicbten  sind  der  (xrund,  daB  in  unrubiger  Luft  der  Scball  nicht  » 
weit  dringt  als  in  ganz  rubiger  Luft.  Jede  Reflexion  bftlt  bezw.  wirft  einec 
Teil  des  Scballes  zurflck,  der  sicb  nicbt  in  der  Ricbtung  des  sicb  fortpflta- 
zenden  Scballes  verbreitet. 

§  178. 

Ubergang  des  fikshalles  in  andere  Mittel;  Besonani;  Phonogrtpk. 

Wenn  eine  scbwingende  Bewegung  an  der  Grenze  zweier  Mittel  ankomoiL 
so  gebt,  wie  wir  frflber  saben,  die  scbwingende  Bewegung   nicht  nur  io 
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erst^n  Mitt^l  aU  reflektiert  zurdck,  tondeni  sie  geht  auch  io  das  zwaite 
Mitt«l  hinal>er  und  pHanzt  sich  durt  mit  der  dietam  Mitt«l  entaprechendan 
4i«achwindigkoit  weiti>r  fort.  Kommt  die  Walle,  welche  wir  alt  eben  vor- 
auasetzen  woUen*  iu  einer  gotten  die  Orenzfliche  geneigteo  Siellung  an,  so 
ist  die  \Vellaneben«>  im  zweiten  Mittal  nicht  derjenigen  im  enten  Mittel 
parallel,  aondem  dagegen  geueigt.  Der  Wellenstrahl,  die  zur  Welleoebene 
normale  FortpHanzung8ri«*htuDg,  wird  also  gebrochen;  dm  Ueiietz,  naeh 
w«*lf))ein  das  gt»schieht,  ist  nach  §  137  folgendes: 

1.  Der  gehrochene  Wellenatrahl  liegt  mil  dem  einfallenden  und  dem 
Kint'allslot  iu  denieIlH*n   Ebene. 

2  Der  Sinus  de.t  WinkeU  i,  den  der  eintretende  Wellenstrahl  mit  dem 
Einlallslote  hildet,  verhftlt  sich  zum  Sinu^  de»  HrechungswinkeU  f,  wie  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  r  der  liewegung  im  ersten  Mittel  zu  jener  r^ 
iiii   zweiten   Mittel,  oder  es  ist 

■in  I  c 

sill  •',         r, 

DaB  der  Si'hall  nach  di»*s«*iii  <ieset/.e  g«>l»rochfu  wird,  hat  dun*h  aus- 
gedehnte  Ver>uchsroihen  Hajei-hM  naohgewiesen.  Hajech  flihrte  eine  Kohre 
von  77""  Weite  und  veranderlicher  Lfttige  durrh  die  S<*heidewand  zw#»i«»r 
l)en:irh barter  Sale.  Die  beiden  Enden  dieser  Rohren  wunlen  durch  Mem- 
hraiien  goschlossen.  Eine  zweite  Ruhre,  deren  Achse  in  der  Verlingenin^ 
der  er<iten  lag,  auf  welche  sie  cingestellt  war,  endigte  in  einer  Hflchse,  in 
wclchiT  das  tonende  Instrument,  Ulocken  verschiodener  iwrdfte,  eingeschlos- 
ftf^ii  wtinle.  Der  Ueobachter  hielt  sich  ini  /.weit(*n  Sale  auf,  auf  d«^sen 
Fark**tlMMli*n  fin  Kreislnigen  gezogen  und  graduiert  war,  deasen  Mittelpunkt 
ftich  v«Ttikal  unter  dem  Ernie  der  Rrdire  hefand-  Itei  einer  er^ten  Reihe 
Von  Versui'h«»n  wurden  die  Membranen  Henkreobt  zur  Aohse  der  Kohn*  ge* 
stellt.  welche  s»ie  verschlossen,  und  die  Rohre  mit  Luft  oiler  andeni  Ua»en 
gefUlIt.  Der  Schall  wunle  nicht  abgelenkt,  sondern  am  stlrksten  in  der 
Verliing»Tung  d(T  Rohrenarh««e  wahrgenommon.  Da  der  Schall  in  der  Ai'h<i»* 
der  R<"ihre  sich  )>ewegte,  so  traf  er  aenkrecht  auf  l>eide  (trenzHftchen  der 
RAhie:  nach  dem  Urechungsges«*tz  darf  kein**  Ablenkung  eintreten. 

Damuf  wunle  die  Menibran  an  dem  ileni  Beobai'ht^T  zugewandten  Knde 
der  Rrihre  gegen  die  Achse  g^neigt,  an  der  and^m  Seite  blii^b  sie  seuk- 
recht.  Dort  traf  also  der  in  der  Achse  ankomm«*nde  Schallstrahl  wieder 
senkrei.'ht  auf  die  (irenzHache,  tier  Einfallswinke]  war  Null,  also  aurh  der 
Brei-hungswinkel;  der  Si-hall  )>ewegte  sich  einfach  in  der  Achst*  der  Ri'^hre 
weit«M',  mit  welcher  Substanz  dieselbe  uuch  gefQUt  war  Der  Strahl  traf 
dann  die  zweite  FUche  unter  demselben  Winkel,  den  die  Membran  mit  der 
Achsi*  bildete:  der  Kinfallswinkel  war  also  der  Winkel,  der  die^en  zu  V***^ 
ergflnzte,  er  wurde  einfach  durch  eine  Mesnung  des  arsten  WinkeU  erhalten. 

Wunle  die  IMhre  mit  Luft  ^'efQllt.  so  trat  auch  dann  keine  Ablenkung 
ein.  da  innerhalb  uml  auBerhalb  der  Rnhre  da^selbe  Mitt»'l  war.  der  Srhall 
Mch  also  mit  der  gleirhen  (leschwindigkeit  fortbew**vrte.  Wunle  al»er  da<i 
Rohr  mit  einem  andeni  (Sase  oder  einer  FlQssigkeit  gefQllt,  so  trat  ein»* 
Ablenkung  ein      Dieselln*  wunle  lieobachtet  dadun*b.   datt   der  H»*ol»achter 

r  Itiijfch,  Nuovo  Ciniento   t    18&7     roggend    Aon    lOt    la&a. 
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sein  Ohr  in  gleicher  H5he  mit  dem  Ende  der  Bdhre  hielt  and  anf  dem 
Kreisbogen  so  lange  seine  Stelle  verftnderie,  bis  er  den  Schall  am  itfl^sten 
wabmahm,  dann  von  seinem  Ohre  ein  Lot  auf  den  Kreisbogen  herablieB 
and  den  Winkel  bestimmte,  den  der  zu  dem  getroffenen  Pnnkte  gehOrige 
Radios  des  Kreises  mit  dem  EinfEkllslote  bildete.  Da  dieser  Radius  ^t 
Ricbtung  des  austretenden  Schalles  angab,  so  bestimmte  dieser  Winkel  den 
BrecbungswinkeL 

Hajech  erbielt  aof  diese  Weise  folgende  zageh5rige  Einfalls-  und 
Brechungswinkel;  die  letzte  Spalte,  welche  die  nach  der  Formel 

sm  *,  —  -^  •  sin  I 
^       c 

aus   den   gegebenen  Winkeln  i  berechneten  i^  enthSlIt,   zeigt   die   Cberein- 
stimmung  der  Resultate  mit  dem  Brechungsgesetz: 

Substanzen  in  der        Einfalls-  Brechnngtwinkel 

RObre  winkel  beobachtel  berMluet 

Wasserstoff 35«50'  S^  8^50' 

„            25®  7®  6®22' 

Ammoniakgas 41^  29^20'  30*22' 

„               35*50'  25*  26*50' 

Leuchtgas 35*50'  25*40'  — 

Kohlensaure 35*50'  49*50'  48*19' 

„           25*  33*20'  32*33' 

Brunnenwasser 35*50'  7*40'  7*58' 

25*  5*40'  5^37' 

Ges&tt.  Kochsalzldsung  .  35*50'  6*15' 

.  25*  5*10' 

Man  sieht,  wie  die  Beobacbtung  das  Gesetz  bestatigt,  welches  sich  am 
der  Tbeorie  der  Wellenbewegung  ergeben  bat.*) 

Wenn  eine  sebwingende  Bewegung  in  eine  dflnne  Schicht  eines  zweit^n 
Mittels  iibergeht  imd  sicb  in  derselben  bis  an  die  Grenze  fortgepfianzt  hat, 
so  tritt  beim  Austritt  in  das  erste  Mittel  aus  der  zweiten  Grenze  eine  teil- 
weise  Reflexion  der  Bewegung  ein  und  die  reflektierte  Welle  kehrt  in  der 
Scbicht  zur  ersten  Grenze  wieder  zurdck;  wenn  nun  durch  die  erste  GreDze 
immer  neue  und  neue  Bewegungen  in  das  zweite  Mittel  fibergehen,  >o 
kdnnen  sicb  diese  mit  den  in  dem  Mittel  refiektierten  zosammensetzen  und 
stebende  Wellen  derselben  Periode  als  die  ankommende  Welle  erzengeo, 
gerade  so  wie  in  einem  longitudinal  schwingenden  Stabe  seiche  stebende 
Wellen  durch  Interferenz  der  direkt  erregten  Wellen  und  der  an  der  eioefl 
Grenze  refiektierten  entstehen. 

Man  kann  sich  davon  durch  eine  ganze  Reihe  von  Versucben  fiber 
zeugen.  Spannt  man  auf  einem  Monochord  zwei  Saiten  vollstandig  im  Eio- 
klang  auf,   setzt  unter  die  eine  einen  Steg,  so  dafi  man  \  der  Saite  ab- 


1)  Betrefis  der  Brechung  des  Schalles  sebe  man  indes  JIadi  nnd  FM^» 
Poggend.  Ann.  149.  1878,  welche  zeigen,  dafi  man  nur  unter  betonden  Ca- 
stsinden  eine  Brechung  des  Schalles  mit  Sicberheit  nachweisen  kann,  da  in  aC- 
gemeinen  die  Wellen^nffcn  gegen  die  brechenden  Fl&chen  zu  grofi  liiid.  aa 
ohne  weiteres  die  Huygnenssche  Konstraktion  anwenden  zu  kOnnen. 
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»iondert  und  ttreicht  dann  dieses  \  mil  dem  Bogeo  an,  so  erhalten  wir  dii* 
iweite  Uktave  des  Tours  der  gansen  Haite,  iodem  dadurch  sich  die  ganze 
^^aite  in  vier  gleiche  schwingende  Teile  zerlegt.  Sofort  zeigt  sich,  daS 
atirh  die  zweitt*  nicht  abgeteilte  Saite  mil  der  eraten  isochron  schwingt, 
lienn  halt  man  die  ente  rasch  fest,  so  h5rt  man  norh  eine  Zeitlang  genau 
densolben  Ton  aut'  der  zweiten  8aite,  and  bring!  roan  aut'  die  zweite  Saite 
kleine  Papier- Reiterrhen,  so  werden  dieselben  abgeworfen,  auBer  an  den 
8teilen  der  Sohwingungsknoten. 

Wenn  man  in  einem  Raume  ein  Klavier  oder  eine  Violine  oder  irgend 
ein  :>aiteninstninient  anfstellt  und  bringt  nun  in  deren  Nihe  eiuen  Ton 
hervf>r,  der  ein  hnrmonischer  Ton  einer  der  Saiten  dieser  Instrumente  ist. 
Ml  hurt  man  &ie  auf  das  deutliehste  mitklingen.  Hei  Anwendung  eines 
Klavifrs  bekomuit  roan  )>ei  geliobenem  DAmpfer  auf  jed«'n  hineingmungenen 
Tun  einen  Narhhall,  der  nirht  nur  diesen  Ton,  sondem  auch  die  harmoni- 
M'heu  ( tbert«'in»*  deutlirh  enthAlt. 

Klienso  f;**lien  Pfeifen  und  ttlUser,  flberhaupt  ringeschlossene  Luft- 
s&ulen.  Tone  an,  wenn  man  einen  ihrer  haniioniM*hen  Tone  in  der  Nahe 
er/eugt. 

WVnn  sich  auf  diese  Weise  dareh  den  KinfluU  einer  si-hwingenden 
Bewegiing  in  benaohbarU'n  Kr>rpem  stehende  Schwingungen  erzeugen,  so 
ist  unmittelbar  ersichtlich,  daB  an  jeder  Grenzstelle  die  Krscheinungen 
sefar  komphziert  werden,  und  daB  sich  deshalb  nicht  leicht  eine  Theone 
^'••hen  lABt  ttber  die  Form  der  Schwingungen  in  den  miuchwingenden 
KiVrpem.  Das  aber  IftBt  sich  leicht  erkenneu.  daB  kriftiges  Mitschwinj^en 
•-in*'**  Kurpers  nur  dann  eintreten  kann,  wenn  die  in  dem  mitschwingenden 
Korp*  r  f'intrftenden  Schwingungen  dort  stehende  Wellen  geben  knnnen, 
wenn  a  Nil  der  ankitmmenile  Ton  den  mitsi-hwingenden  Koqier  zum  Mittrinen 
bring*  n  kaun  In  der  Beziehung  )>esteht  ein  groBer  rntersrhie<l  in  der 
Stark**  des  Mittifiiens,  j**  nachdem  der  mitschwingendf  Knrper  die  durch 
einen  einmalip*n  AnstoU  ert«*ilten  Si^hwingungcii  lange  )H*i)»ehfih  ml^'r  S4'hii**ll 
wieder  Vfrlicrt.  Ein  scbwinf^ender  Knrper,  der  soine  U«*w<*gung  lang**  b»*i. 
Ifehalt,  Mie  rine  Stiinni^'abfl,  oder  alb*  starriMi  elastis^hen  Knqier,  wird 
nur  roerkli*-h  mittonen.  wenu  der  ankommentle  Ton  ein  Kig«*nt«m  des  si'hwin- 
genden  K(>q>ers  ist,  denn  b«*i  einer  s<'hr  kb'inen  Verstimmuiic  dt*^  ankum* 
nenden  Ton^s  mflssen  sich  die  Eigenschwinguiigen  des  Korptis  und  liie 
ankommfudnn  Schwingungen  st^ren,  da  sie  verschiedeiier  rha>e  wenlen. 
Wenn  dagegen  die  Schwingungen  des  mit-ichwingendon  Knq»enf,  wie  etua 
bei  wenig  irespannten,  sehr  feinen  Membranen,  sMir  ras«-h  an  Intrnsitlit 
abnehmen,  ^o  kann  fin  stdcher  KOq>er  auch  in  merkiiche  S^'hwingun^'fu 
Tersetzt  wenlen«  wt-nn  di-r  ankommende  Ton  auch  vmi  item  Kik'ent«)ii  iles- 
B^lben  versrhifden  i*»t.  Henn  wenn  ein  Knriier  die  infolge  eines  ersten 
AnstnBes  entstehende  Bewegung  schon  nach  wenigen  Si*hwitigung«'n  v«*r- 
liert.  so  wird  jeder  neue  AnstoB  ihm  llewegung  •'rteilt*n.  ui-nn  aucb  dte 
ankommende  Bewegung  in  etwas  anderer  Phase  ist  als  jen**  int'nl^'i*  des 
vorhergehenden  AnstdBes,  suuiit  als  der  gerin^'c  Ht-st  der  i.o«-b  m  •b*in 
KArper  vorhandenen  si'hwingeiiden  Bewegung. 

Man  kann  die*>e  Schlilsse  leicht  eZ|N*rimentell  best&tigcn:  das  Kxtrvni 
na4'h  der  einen  Hicbtung  bildet  etwa  eine  Stimmgabel,  weKhf  durth  den 
Ton  einer  andern  Stimmgabel  kaum  mehr  zum  TOnen  gebracht  wird,  wenn 
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derselbe  nur  urn  ein  oder  zwei  Schwingungen  anders  ist.  Man  nehme  zwei 
Stimmgabeln,  die  deD  Ton  c^,  also  512  Schwingungen  in  der  Sekunde  geben, 
beide  auf  Besonanzkasten  stehend,  so  wird,  wenn  die  Stimmung  beider 
genau  die  gleiche  ist,  die  andere  kr&ftig  mittdnen,  wenn  man  die  eine  an- 
streicht.  Dann  yerstimme  man  die  eine  durch  Anfkleben  yon  Wachs,  lo 
dafi  sie  nur  ein  oder  zwei  Schwingungen  weniger  macht,  was  man  an  den 
in  einem  der  nSchsten  Paragraphen  zu  besprechenden  Stdfien  leicht  erkennen 
kann,  man  wird  dann  kaum  noch  ein  Mittdnen  erhalten.  Das  Extrem  nach 
der  andem  Seite  bilden  die  Membranen  in  den  Kdnigschen  Flammen- 
kapseln,  bei  denen  kaum  Eigenschwingungen  yorkommen,  bei  denen  jeder 
Anstofi  nur  eine  Schwingung  bewirkt,  eine  solche  Membran  nimmt  daher 
jede  Schwingung  auf,  welche  sie  trifft 

Helmholtz^)  hat  die  Beziehung  zwischen  der  Dauer  des  Nachklingens 
eines  einmal  in  Schwingung  yersetzten  K5rpers  und  der  Intensit&t  des  Mit- 
tOnens  genauer  untersucht.    Er  gelangt  dabei  zu  folgenden  Besultaten. 

Wenn  wir  die  Intensitfit  des  Tones,  der  in  einem  mitschwingenden 
Kdrper  durch  genauen  Einklang  erzeugt  wird,  als  Einheit  setzen,  so  wird 
durch  einen  Ton,  der  um  -|  tiefer  oder  hdher  ist,  die  Tonstarke  des  mit- 
tOnenden  Kdrpers  gleich  0,1,  wenn  der  mitt5nende  Kdrper  nach  38  Schwin- 
gungen nur  mehr  0,1  der  Tonstttrke  besitzt,  die  ihm  durch  einen  einmahgen 
AnstoB  gegeben  ist.  Nimmt  die  Intensitftt  der  Eigenschwingungen  so  rascfa 
ab,  daB  die  St&rke  des  Tones,  wenn  der  mittdnende  Kdrper  ftLr  sich  erregt 
wird,  schon  nach  19  Schwingungen  auf  0,1  herabsinkt,  so  bewirkt  ein 
Ton,  der  \  Ton  hdher  oder  tiefer  ist,  in  dem  mittdnenden  Kdrper  einen 
Ton,  der  0,1  der  St&rke  des  durch  genauen  Gleichklang  erzeugten  Tones 
besitzt  Die  gleiche  Tonstftrke  des  Mitschwingens  tritt  ein  durch  Tdne. 
welche  yerschieden  sind  um 

•^  Ton,  wenn  die  Intensit&t  des  Eigentones  nach  9,5     Schwingungen 
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auf  0,1  der  durch  einen  AnstoB  erregten  ursprOnglichen  Tonst&rke  henl" 
gesunken  ist.  Man  sieht  also,  daB  nur  solche  Kdrper,  in  denen  die  einmi 
erregten  Schwingungen  sehr  rasch  an  St&rke  abnehmen  durch  Tdne,  welche 
yon  ihren  Eigentdnen  yerschieden  sind,  in  merkliche  Mitschwingungen  Te^ 
setzt  werden.  Da  starr  elastische  Kdrper  nur  dann  merklich  mittdnen. 
wenn  einer  ihrer  Eigentdne  erklingt,  ist  in  solchen  mitschwingendeD  Kor- 
pern  die  Tonhdhe  stets  gleich  derjenigen  des  erregenden  Tones. 

Femer  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  yon  Say  art')  der  wie  es  scheiat 
allgemeine  Satz,  daB  die  mitgeteilten  Schwingungen  stets  parallel  siod  d«r 


1)  HelmtioltE,  Tonempfindangen  8.  Ausgabe.  p.  880  u.  Beilase  X  DieM  ^» 
uber  Resonanz  lassen  gleichzeitig  erkennen,  weshalb  in  der  Mundhdhle  die  Eigei- 
tdne  mitklingeu  kdnnen,  selbst  wenn  sie  nicht  gerade  Obertdne  dea  getaogeiA 
oder  gesprochenen  Klanges  sind. 

2)  Sarart,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  19.  1881. 
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ftnkominemlen.  Von  den  vielen  Versuchen  Savartr»  filhren  wir  nur  folg<*n- 
den  an.  Kin  f<>iiier  BtreitVu  von  Holz  wird  an  seinem  einen  Ende  an  eineni 
auf  einem  l)od«>n  aufgeaetzten  HolzstAck  befesti^  (Fig.  325),  an  seinem 
andern  Ende  iM  pine  gps|>annte  Saite  licfestigt.  Wenn  man  der  getpann- 
t^n  Saite  niitt«U  eines  Violinbogens  eine  schwingende  Bewegung  ertoilt, 
Mnkrecht  zur  Ebene  des  Btreifens,  ao  gerit  der  Streifen  in  transvenale 
Schwingiingon.  wie  man  huh  der  hQpfenden  Bewegung  des  Sandes  auf  dem 
Htreifcn  ersieht.  Wenn  man  atier  die  Saite  in  ainer  mit  der  Ebene  des 
Btreifen^    paruUrlnn    Uichtung    in   Schwingung  rersetzt,    n>   M^hwingen   die 


T<*ile  ties  Streifcns  in  der  Ebene  desselben  bin  nnd  ber.  Sand  auf  den 
Btreifen  gestreut,  erhftlt  keine  bilpfende,  sondem  nur  eine  gleitende  Be- 
wegung. 

Da  die  TonbObe  diircb  die  an  sUrr  elastiMrhe  Koqnfr  Obertrag«*nen 
Mit*«chwingimgen,  wie  wir  eben  ableiteten,  nicbt  geilndert  wini,  so  lienutzt 
man  in  der  Musik  dient*  Ers(*heinung,  urn  Rcbwacben  Klangen  durcb  Keso- 
nanz  eine  bedeutende  Btiirke  zu  verleiben.  Eine  Saite  einfacb  in  Bcbniub- 
tt5<*ke  von  Blei  eingespannt,  gibt  nur  einen  scbwacben,  kaum  bi^rbaren  Ton. 
Wenn  man  sic  dagegen  auf  einer  Platte  ela^tiscben  Holzes  aufs[Muint, 
mittels  elaxtischer  Halter  daran  befestigt  und  niittels  Stegen  von  elastiscbem 
llolze  damit  in  Verbindung  setzt,  so  wird  durrh  die  Resonanz  der  IMatte 
der  Ton  sehr  l>edeutend  verstirkt, 

Der  Klang  einer  Oeige  verdankt  sein«f  Kraft  nur  der  Rasonauz  den 
Bodtfus  ttuf  welcbem  die  Saiten  aufgespannt  sind;  ebenso  ist  bettn  Klavi<*r 
die  Starke  des  Tones  wesentlich  abhingig  von  der  Ofite  det  mitacbwin^en- 
den  Resonanzbodeus,  mit  welcbem  die  Saiten  durcb  den  Bt«g,  durcb  welcben 
sie  gezogen  sind,  in  Verbindung  stehen.  Kbenso  gibt  eine  Stimmgabel 
einfacb  in  der  Luft  gebalten  einen  iufient  scbwacben  kaum  bOrbaren  Ton, 
den»elbe  wird  al)er  sebr  krftftig,  wenn  man  die  Gabel  wie  in  Fig.  290  auf 
ein<*n  Resonanzkasten  stellt,  einen  Kasten  von  elastiscbem  Holze,  dessen 
Luftsiule  den  Ton  der  Gabel  gibt,  oder  wenn  man  sie  auf  den  Resonanz- 
kasten einer  Oeige  oder  dberbaupt  auf  ein«*  elastiscbe  Platte  stellt. 

DieAO  tonvenitarkende  Wirkung  der  mitsobwingenden  Platte  erklart 
sicb  unmittelbar  aus  den  Oeset/on  der  Mecbanik.  B«>  lange  Saiten  04l»*r 
trmn>versal  scbwingendo  Stftbe  von  kleiner  Ausdebnaui?  alleiu  in  der  Luft 
Si'bwingen,  setzen  sie  nur  kleine  Luftmengen  in  Bewegung.  wenn  nie  a)»er 
mit  ausge<lebnten  elanti^cben  F*lA(-ben  in  VerbindunCi  diest*  in  isoi*brone  Mit- 
•cbwingungen  versetzen,  wird  dun*b  diese  Bcbwintning^n  eine  viel  grottere 
LuAaienge  in  Bewegung  versot/.t.  und  mit  der  Masse  der  <i4*bwingenden 
Teilcben   wftebst  die   Intensitiit  des  Ton<*s 

Wasi  aber  an  Intensitiit  des  Tones  gewonnen  wini,  dan  gebt  an  Dauer 
yerlor«*n;  eine  BtimmgalN*l  oder  eine  gespannte  Saite  bebalten,  wenn  si^  ftir 
aicb  scbwingen,  ihre  Bewegung  lange  l>ei,  mit  einem  Resimanzboden  ver- 
buoden,  verlieren  sie  ibren  Ton  sebr  ra^*b. 


Der  rbotiDgiapb. 

Nacli  d<?iii  Vorigeu  siebt  mau  nun  auch.  welche  iDstmrnente. 
klingead  ku  werden,  mit  eineiii  Hesonaazbodca  vevbunden  werdcD  rafLaRi, 
welche  nicht;  &lle  diejeoigen,  welche  den  Ton  duruh  S<;b«rii>)fungFii  tun 
elastiachea  Sti'cifen  oder  gespannteti  Suitcn  hervorbringeD,  braucfaeu  < 
Resonaoekaaten  oder  R«sonanzboden ,  diejeaigen  aber,  bei  dcDen  dia  1 
direkt  in  Bewegtuig  gesetzt  wird,  wie  bei  den  Bl&nnstrnmmt^n,  bedfir 
eines  tonrerstarkenden  Mittels  aicht. 

Die  Resonanz   vera^ndert   die  HObe   eines   »rregtea  Tones  aicht. 
aber  hat  eie  wesentUcben  Einflufi  auf  den  Klaog,  da  die  in   einPin  Klai 
vorbandenen  PartialtSne  durcb  Resonanz  nicht  in  demselben  Vi?rbEltiii 
st&rkt    werilen.    D«r  Klang    einer  Geige   ist    desbalb  ein    ganz   widerFr  | 
der  eiuer  freien  mit  dem  Bogen  gestricbenen  8ait«.    Ja  der  Kl&ng  der  (f* 
wird    gaiiK  wesentlicb  von    der  Gate   des  Rcsonanzkastciu   bediagt, 
nur    ein   sehr   elastischer   gut   gearbBit«ter  Kasl^n  die    bObetVD  Patti«ltl 
ebenso  verstSrbt  als  die  tiefenu 

Eine  SuBerst  int«resaaDte  Anwenduug  der  BesoQanx,  w«IcIm  nigtotdi 
zeigt,  wie  ToUstftadig  uod  genau  die  mit^ubningenden  KSrper  die  Sdiimi- 
gungen  reproduzieren ,  ist  in  deni  von  Bell  konstniierlen  TelephoD  oad 
dem  von  Edison  konstniierteD  Phonographen  gemacbt  wonlen  Da*  T«l» 
phon  werden  wir  im  dritteo  Bacde  besprechen.  Beide  Appamt*  i«igeii.  dal 
nicht  nur  feine  Gunimiineinbranen,  sondem  aucb  st-arre  PlaUea  aQe  ui  n 
iinkommenden  Scbwingungen  aufnehmen,  sie  verwenden  die  Sdiiriiifrtiiifia 
der  Flatten  nur  in  etwas  verscbiedener  Weise,  ura  gegen  die  PUtte  gcaaadle 
Tfine  oder  Klange   oder    auch   die   mt'DSchlicbe  Spracbe,   das  Telrphoo  u 

einem  entfmiteii  Ort 
der  PhoDogiaph  amOn« 
der  Enceuguog  do  tCIan- 
ges  au  repntdniiCRa- 

Uer  wesentlicbeTnl 
dea  Phonogrftpbm,  tm 
dem  Fig.  336  mm  Ab- 
bildung  i^igt  in  iut 
Form,  welcb«  iboi  tib 
dex  Mjuobtnrnfkbnk 
O^enhrOok  *  Co  ru 
Hr-in«Hng«l  b«)  lliwui- 
geg^ben  lit.  itt  die  «t«i 
(LS:*""  difke  flUiii*B- 
platte,  wdcb»  mit  iirw 
Raude  in  dnr  kretiCc- 
inig«!ii  FaMoag  a  ^ 
festigt  ist  and  d«&  Bote 
deB  Scballbecbei-3  5  bildet.  Eine  an  der  Faxsung  ii  der  Platte  btfritifi* 
Stahlfeder,  welche  bis  genaii  unter  die  Mitte  der  Platt«  reicht,  drftckt  iif 
der  vom  Spracfarobr  abgewaDdten  Seite  ein  kurxcs  StQck  dinken  Kaiilf«bak' 
rohres  gegen  die  Mitte  der  Platte.  Diese  Stahlfeder  tragi  an  ihrvm  Et*« 
einen  feinrn  rom  nicht  zu  spitzen,  vielmehr  etwas  abgnnttidfftcn  Stift  f^ 
retbt  -ziu-  Ebene  dei'  Platte.  Sendel  man  eiucn  Klaug  in  daa  t~ 
50  nimmt   die  Platte    alle   bioge.sandlen    SobwingutigMi    aof  i 
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tie  durch  das  Kaut8ohukrohr  ftuf  den  Stift,  weleher  g«riid**  no  in  Bew6>ruD^ 
frerAt,  wit*  di«>  Flaiiimen  der  Konif^sohpn  Flaminunapparate  Fi>?.  218,  wpleh^, 
wie  wir  »ah(*n,  jeden  Partialton  des  in  d<>n  Schallthrhttfr  gesandten  Klan^es 
wi«»d«*rf;e)ien.  Die  Platte  niit  dem  SchaUtri<*ht«r  wird  von  ein»*ni  festan 
RahnK'n  gptrag<>n,  der  iiiit  der  unt«>r  H  sichtliaren  tSchraulM*  der  VVaIze  W 
etwa«  niher  gehracht  txler  von  ihr  entft*nit  werden  kann. 

hie  Spitze  schroiht  ihn*  liewngung  auf  die  Walxe  \\\  welche,  wie 
die  Fik'ur  zeigt«  auf  der  Achne  A  aufgesetzt  i-st,  die  durch  die  Kur)»el  des 
8<-hwuugrudeft  It  in  Drehung  venetzt  werdeu  kann  und  liei  der  Drehung 
durt'h  die  iu  der  Mutter  M  eingreifende  Schraube,  welche  in  dad  Knde 
der  A«*h8e  hei  A  eingetk'hiiitten  ist,  vorwarU  liewegt  wird.  In  die  Walze  W 
ist  der  Schrauhe  )>ei  A  entsprechend  eine  Spiral  fun 'he  eingeschnitten.  Die 
\Val7.e  U"  win!  mit  eineni  Blatte  dQnner  Zinnfolie,  etwa  I'l'*'^  I*  wiegend, 
ab«T/ogen.  Der  die  Platte  mit  der  Spitze  tragende  Hahnien  wird  dann 
so  gestellt,  daB  di«*  Spitze  mit  sanftem  Drucke  auf  der  Zinnfolie  fiber  der 
Vertiefung  der  Spiralfun'he  aufnteht.  *  > 

Sendet  man  in  den  Si^halltrichter  l>e/.w  in  das  l>ei  dem  llinein* 
senden  des  Tones  ihu  ersetzende  kleinere  Muiidstfifk,  einen  Klang  gegeii 
die  Platte  oder  spricht  man  mit  kriiftiger  Stimnie  dagegen,  wihrend  gleioh- 
zeitig  die  Walze  in  Itotati«ui  versetzt  wird,  so  priigt  der  Stifl,  indem  ilie 
Fun*h**  nnter  ihm  writer  gleitot,  seine  Schwingungen  in  die  Metallfolie 
ein  Die  Kindrftcke  erscheinon  dem  freien  Auge  wie  kleine  eingedrflckte 
Punkte,  niit  dem  Mikroskope  betrachtet  erkennt  man  in  ihnen  iudes  melir 
oder  weniger  starke  Vertiefungen  je  nach  iler  Art  des  Klauges,  den  nin 
darsteilen.  Kin  Dun-hsrhnitt  dureh  die  Kindrilrke  iHugs  der  Furche  i^ibt 
eine  Kurve,  tiur  nicht  mit  so  starken  Erhrdiuiigen  und  Vertiefungen,  wie 
sie  die   Enden  der  Flammen  der  KtlnigHchen   Flammenbilder  zeigen. 

Man  bringt  dann,  wenn  die  in  den  Phi>nographen  /u  semlenilen  KUni;e 
oder  die  It««le  l>eendet  ist,  die  VVaIze  wieder  in  die  AnfanK'slaifv  zuHlrk, 
wilhrend  man  den  Halimen  mit  der  Spitze  etwus  zurQi*kgt*/ogi'n  hat.  1st 
die  Wiil/.e  wied<;r  in  der  Anf:in;^'<lage  angekoinmen,  so  bringt  man  die  Spit/e 
wieiier  in  die  Lnge,  datt  sie  an  dem  Stannii*!  anlieirt,  wie  sie  es  )»ei  il»'ni 
Nie<ierSi*breilM*u  iler  Schwingungen  tat.  Man  ersetzt  dann  das  Mundstib*k 
dun'h  den  Sehalltriehter /?  uml  ilreht  liie  Walze  mit  ders«*lben  Uesrhwinditf 
keit  wieder  vurwartN,  wie  vi^rh'T  bei  dem  Sthreilien.  Da  die  ^egen  iliv 
Zinnfolie  drflrkende  Spitze  i;enau  fiiesen>en  Srhwinguugen,  liei  ihrer  He- 
wegunvr  (ll>er  <lie  Vertiefungen  fort,  wieiier  annimnit  und  iler  Platte  mitteilt, 
welche  sie  bei  ileni  Hineinsenden  des  Klanges  uder  der  K«Hle  angenominen 
hatte,  ^o  kommen  jetzt  dersellie  Klang  oder  dieselbe  Hede  wieder  aus  dem 
8<.'halltnrbt«r  liervor,  welche  man  vorher  hineingesandt  hat.  Der  zurflek- 
kehrende   KlauLT    i^t    nur   erheblich  soliw&oher,    und   der  Klautr  tier  zurftck 


li  Die  neiier**  Furin  vnn  KdiinHiri  Phouu^niph.  \i>ii  der  eine  Zeiilan^  ein 
gro8e«  Wegen  f^marht  wunle,  unternchridet  ^irh  tuu  der  oben  I»e4ichnel»en*'n 
Bur  dadurch,  dafi  anntatt  desi  Stanniola  eine  Uevonden  prftpariert«>  WacbMchicht 
Auf  den  Zvlinder  tfebracht  wird  und  da0  ilie  Walze  durch  eiu«  kleine  elektntt'he 
llaacbiDe  ge<lreht  wird 

In  neuerer  Zeit  sind  zahllnie  venK:bie<lene  Konstniktionen  der  Phonoirraphen 
•iiagaliahrt  worden,  docb  ist  priniipiell  nichtfl  dabei  gelindert  witnien  Praktisrhe 
Anweadung  hat  der  PboDOgraph  kaam  irefunden 
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kehrenden  Rede  ist  im  allgemeinen  etwas  n&selnd,  wie  Auerbach  in  den 
Beiblattern  zu  Poggendorffs  Annalen  Bd.  II  ganz  richtig  bemerkt. 

Ist  die  Gescbwindigkeit,  mit  der  man  bei  der  Beprodnktion  des  Klangei 
die  Walze  dreht,  eine  andere  als  beim  Hineinsenden  desselben,  so  wird  die 
TonhOhe  des  reproduzierten  Klanges  eine  andere,  ist  die  Oeschwindigkeit 
ungleichm&Big,  so  werden  hineingesungene  Klftnge  unrein,  die  hineinge- 
sprochene  Rede  bei  der  Reproduktion  undeutlich.  Urn  die  bei  der  Be- 
wegung  mit  freier  Hand  scbwierig  zu  erhaltende  Gleichmifiigkeit  der 
Bewegung  zu  erzeugen,  dient  eben  das  schwere  Schwungrad  B.  Eine  noeh 
gr^Bere  Regelmafiigkeit  ist  dadurch  zu  erreichen,  dafi  man  die  Acbse  dureh 
ein  Uhrwerk  von  konstant^r  Gescbwindigkeit  drebt. 

Die  Reproduktion  der  Kl&nge  und  der  menscblicben  Rede  durcb  den 
Phonograpben  ist  ein  voUgtLltiger  und  ftufierst  interessanter  Beweis  fQr  die 
Ricbtigkeit  der  Helmboltzschen  Tbeorie  des  Klanges  iiberhaupt  und  tier 
Vokalklange  der  menscblicben  Stimme  insbesondere.  Hier  erb&lt  eben  die 
scbwingende  Platte  bei  der  Reproduktion  des  Klanges  die  Scbwingungen 
in  der  Zusammengesetztbeit  zuruck,  wie  eie  durcb  die  einzelnen  Partialtdne 
des  bineingesandten  Klanges  bedingt  ist,  und  nicbts  anderes.  DaB  die 
Scbwingungen  der  Platte  dann  wesentlicb  denselben  Klang  reproduziereo, 
beweist  eben,  daB  in  dieser  Zusammengesetztbeit  der  Scbwingungen  die 
Wesenbeit  des  Klanges  begrtlndet  ist  und  in  nicbts  anderm. 

Die  Wiedergabe  des  Scballes  im  Pbonograpb  ist  von  Fleming  Jen- 
kin  und  J.  A.  Ewing^)  und  besonders  von  v.  Labr^  benutzt  worden.  nm 
zu  prlifen,  ob  die  Auffassung  der  Vokale  nacb  von  Helmboltz  oder  nach 
Grassmann  die  ricbtigere  sei.  Nacb  yon  Helmboltz  sind  es  mebr  oder 
weniger  feste  TQne,  die  durcb  die  Form  der  Mundb5ble  bedingten,  welche 
den  gesprocbenen  oder  gesungenen  Grundton  begleitend  den  Vokalcbarakter 
bestimmen.  Nacb  Grassmann  ist  der  Cbarakter  des  u  bestimmt  durch 
einen  barmoniscben  Oberton,  der  tiefer  als  c,  sein  muB,  ein  den  Grundton 
begleitender  Oberton  zwischen  e^  und  c^  gibt  //  und  ein  nocb  boberer  01>er- 
ton  gibt  /. 

£s  mtlBte  desbalb  nacb  der  Helmboltzscben  Auffassung  jede  Ande- 
rung  der  Drebungsgescbwindigkeit  der  Walze  bei  Reproduktion  eines  Vokale? 
gegeniiber  der  Drebungsgescbwindigkeit  bei  dem  Hineinsprecben  des  Vokale!? 
eine  Andeiiing  des  Vokalcbarakters  zur  Folge  baben;  nacb  Grassmann 
dagegen  milBte  u  seinen  Cbarakter  bebalten  bei  verminderter  Drebge<i'b«i!i- 
digkeit  und  bei  vergr5Berter  Drebgescbwindigkeit,  so  lange  der  Overton 
nicbt  tlber  Cj  steigt,  dann  mUBte  u  in  t^  ubergeben,  und  bei  nocb  wfiter 
gesteigerter  Gescbwindigkeit  mtlBte  es  /'  werden.  Die  Versuobe  bestatigten 
die  Folgerung. 

Wird  il  in  den  Apparat  gerufen,  so  kebrt  es  als  ii  bei  gleicber  Ihrh- 
gescbwindigkeit  zurflck,  als  u  bei  geminderter,  als  /  bei  gesteigerter  Drefc- 
gescbwindigkeit. 

Der  Vokal  o  kebrt  bei  gleicber  und  verminderter  Drebgescbwindigkeit 
als  0  zurtlck,  wie  von  Labr  besonders  gegeniiber  frObern  Versuchen  tob 

1)  Flemhig  Jenkin  umd  Ktcit^,  Nature.  18.  p.  340;  394;  454.  1878.  Ina^ 
act.  of  tbe  Royal  Soc.  of  Edinburg.  28.  p.  1.   1879. 

2)  row  LaJir,  Wiedem.  Ann.  27.  p.  94.  1886. 
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Trofts  h«>iTurhebt,  \m  ge8t«ig«*rter  (ie^ohwindi^keit  geht  es  in  «>  und  sp&ter 
in  ('  UImt. 

r>er  Vukal  a  Hollt«  nach  (traBsmann  bei  vensinderter  oder  gettoiger- 
Xer  <i«'schwiodigkeit  all  a  zurQckkehren;  bfi  gebteigorter  tieschwindigkeit 
ist  dan  der  Fall,  b«i  venninderter  kehrt  er  aber  alii  a  surfick;  r.  Lahr 
glaubt,  datt  das  deshalb  der  Fall  sei,  weil  bei  langsanierer  Drehung  die 
hub«*n  Obertfiiie  nicht  so  kriftig  reproduziert  wflrden. 

Uio  andere  zuerst  von  Jenkin  und  Ewing,  daon  aueh  von  v.  Lahr 
angf*wandte  Methode  ist  die  l-ntersuchung  der  EindrOcke,  welohe  der  Stift 
des  Fbonographen  in  detn  Stanniol  gemacbt  bat.  Ein  durch  die  Ver- 
tif*tungen  get'ilhrter  Liiugs»scbnitt  mutt  eine  Kurve  geben,  welcbe  xn  deni 
Oruiidtone  die  ganze  Keibr  dar  mit  ibni  erkliugenden  ObertSne  nach  deiii 
Verhiltnisde  ihrer  Stftrke  enthftlt.  Jenkin  und  Ewing  sowie  v.  Lahr 
hab«*n  durvh  eine  pa^sende,  derjenigen  von  Haps  zur  Damtellung  der 
S<'hwingungen  <ier  Orgelpfeiten  l>enutzten,  fthnliche  Vorrichtung  die  Kurvvii 
in  vergrOttertem  Mattstabe  aufgezrichnet  und  die  so  aufgezeichneten  im  ein- 
zelnen  ausgemessen,  uni  die  IntensitAt  der  einzelnon  den  Klang  zusamuien- 
setzenden  Partial Ume  zu  erhalten. 

I>ie  ResuUate  der  Messungen  bestiitigen  zunftchst  die  schon  bei  lit*- 
sprechung  der  Vokalbildung  geniacht4'  B«Mnerkung,  datt  ein  und  derselbe 
Vokal  keineswegs,  aurh  auf  dieselbe  TonhOhe  gesungen,  iminer  dii^sellM* 
/usammensetzung  hat,  selbst  dann  nicht,  wenn  ein  und  dieselbe  Person  den 
Vokal  singt.  Mit  An«lerung  der  Tnnhoh**  kann  die  Zusainmensetzung  der 
Vokalkl&ng<*  sirh  ganz  crhAblioh  lindern.  Sctz**n  wir  die  Intensitiit  der  Tune 
der  l**l)endigen  Kraft  der  *ii'hwingenden  linweguug  pn>|Kirti(>nal,  so  t*rhielteu 
/.  R.  Jenkin  und  Ewing  als  IntensitAt  der  frsten  tierbs  Partialtone,  aU 
der  Vokal  o  iiuf  r  (161  St-hwingungen)  geMingen  wurde,  die  lnt4*nsitlt  des 
<inindt4ine9  als   1   gfspt/t 

1  -  1  i2,t)     —  h»im;     --  ;*a,7t»     -  <mk)  -  imm) 

auf  '-, 

auf  /, 

1-       1,21)    -      0,0t>    —     -         -o,04    -0,03 

von  Lahr  f^rhielt  fQr  o  auf  /',   gt*sungen 

1  ~     :?  1.4  n;  -       1,404  —  22,848  -  KOUO  -  1.2t>n. 

Im  allg^meinen  bestiitigen  abfr  diese  Messungen  dit*  Tb«*i)rie  von  <wra*^s- 
mann.  fi,  ii^  i  /eig«*n  im  allgemeinen  nur  oinen  kr&ftigiMi  Ob4»rton,  und 
/war  i*it  t-s  nieist  «l«»r  Hr«ite,  nur  b^i  gan/  tiefer  Stimmlage  tivt«»n  hv'\  u 
mehnre  t>bertone  her\*or;  bei  <i  sind  alb*  Obert«"»ne  stark,  l>ei  *>  nur  «li«» 
tiefem,  w&hrend  bei  t\  ti,  ♦•  wie^ler  die  hohvn  Ton»»  stark   hervortrflen. 

EirhhornM  hat  aufttnind  der  Angal>en  von  v  Lahr  {ilier  di«*  Intcn- 
sitit  der  Partialtone  der  Vokale  \Vellensiren«*n  kt>nstruirrt ,  welohe  unt^r 
Voraussetzung  der  strnngen  Ricbtigkeit  dieser  AngaWu  die  Vokale  l>eim 
Anblasen  hUtten  geben  m&ssen.  In  der  Tat  orgaben  die  ftir  den  Vokal  fi 
konstruierten  Sirenen  ein  deutlirhes  a,  elienso  entstand  'i.  wfuiger  ilcutlii  h 

1;  Kichhorn,  Wiedem.  Ann.  39.  p   14H    IHtfl. 
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u  uud  0,  die  ft[r  fJ  konatruiert^  Sirens  gab  v  und  die  tOi  i  konrtmiertoB 
lieBfln  das  i  gar  nicht  erkennen.  GichhorQ  glaubt  indea,  daB  dis  der 
OraBsmaniischeD  Theorie  weniger  g&nstigea  Besultat«  zom  Teil  der  noch 
geringen  Vollkommenheit  seiner  Apparate  sozuachreiben  seien. 

Mit  einem  Phonographen  kat  neuerdings  L.  Bevier*)  die  engliacbea 
Vokale  uiit«rsQchL  Die  Bewegangea  dea  SUftes  des  Phonographen  wnrdea 
abertragen  auf  einen  iBogem  Hebelarm,  der  am  Ende  einen  8pieg«l  tng. 
Ein  Licbtstrahl  von  demselben  reflektiert  wurde  anf  pbotographisches  Papier 
geworfea,  wodarch  die  Sohwinguiigen  beliebig  vergrSfiert  fidert  wndeo 
konDten.  Aucb  E.  W.  Scripture*}  untersuchte  mit  einem  GrammophoD 
eine  ReJbe  von  Vokalen  und  Diphtongen. 


§  179. 

Das  mensohliohe  Ohr.  Darcb  die  Mitteilung  d«r  scfawingenden  Be- 
wegung  aa  die  die  Oebdmerven  umgebenden  elaBtiscben  Median  und  da- 
dorch  an  den  GebSmerven  aelbst  nebmen  wir  den  8cha11  wahr. 

Das  GehSroi^an  des  Henechen  umfaSt  drei  Abteiluagen  von  Hohl- 
lilumen,  welcbe  zum  grdfiten  Teil  in  dem  featen  Knocben  des  Schlsfen- 
beines  eingescbloasen  aind,  das  BuBere,  mittlere  and  ionere  Obr;  die  betden 
erstem  sind  mit  Luft,  das  innere  Ohr  ist  mit  Wasser  sagefQllt 

Zum  auBem  Obr  gebOrt  die  OhrmuBchel  und  der  Aufiere  GehSi^ang. 
zum  mittlem  Ohr  die  PaukenbOble  und  die  Ohrtrompete,  die  tuba  I 


Der  anBere  GebOrgang  a  (Fig.  327)  ist  durcb  das  Trommelfell  K 
welches  in  seinem  ganzen  Umfange  an  Knocben  angeheftet  ist.  von  *ff 
Paakenbdhle  c  getrennt,  diese  verengert  sich  weiterbio  /ur  Ohrtrompf tf  J. 
welcbe  in  der  NasenhShle  mflndet.  Die  HSble  dea  innem  Obres,  von  itt 
Fig.  328  einen  Abgufl  in  nattlrlicber  OrfiBe  darstellt,  liegT  in  dem  Knocbn. 

1)  L.  Bevier,  Phji.  Bev.  10.  p.  198,  1900.  Phyaik.  Ztachr.  1.  p.  MJ.  I* 
Pbyr  Eev.  14.  p.  171  a.  Sit.  1908;  Ifi.  p.  M.  1903. 

8)  E.  W.  Scripture,  Stud  Yale  Paycbi  Lab.  7.  p.  1.  IA99  und  Still  Jwa 
11.  (4.)  p.  302.  1901. 
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welcher  die  hintere  Wand  der  PaukenhOhle  bildet.  Zwischen  ibr  and  dem 
Trommelfell  lie^  in  der  PaukenhOhle  die  Beihe  der  GehArknAchelchen. 

Der  Hammer  (mallous)  e  ist  mil  seinem  langen  Fortsatz  o«ler  Stiel  im 
Zentrum  des  TrommelfelU,  femer  in  einer  Linie  yon  da  sum  obem  Ajisati- 
rande  hinauf  und  nahe  dem  letxtern  noch  einmal  mit  seinem  kurxan  Fori- 
taUe  am  Trommelfell  angeheflet.  Aufi(>rdem  ist  er  noch  durch  einen  kunei^ 
ForisatSf  der  gerade  nach  TOm  Qber  dem  Kande  des  Trommelfells  bin  liegt 
(und  desbalb  in  der  Figar  abgescbnitten  ist),  an  der  Knocbenwand  der 
FaukenbOble  angeheftet. 

Sein  Kopf,  der  den  obem  Rand  des  Paukenfelles  ftberragt^  stebt  dareb 
ein  Gelenk  mit  dem  zweiten  Knochen,  dem  Ambos  (incas)  f  (Fig.  327)  in 
Verbindung.  Der  Ambos  ist  auB<>rdem  mit  einem  kurzen  (in  der  Figur 
hinter  dem  Hammer  lic-genden)  Fortsatz  an  der  bintem  Wand  der  Pauken- 
bohle  angestOtzt. 

Vom  Ambos  gebt  ein  langer  Fortsatz  parallel  dem  Stiele  des  Hammers 
narb  unten;  an  seinem  Ende  ist  der  dritte  Knocben,  der  Steigbftgel  g 
(Fig.  327)  befestigt,  der  borizontal  nacb  binten  liegt  Die  Platte,  in  der 
seine  beiden  Ijeistt*n  zusammenstoBen,  der  Fufitritt,  ist  an  ibrem  Hande 
benim  biutig  mit  dem  Runde  des  OTalen  Fensters  h  (,Fig.  328)  rerbnnden^ 
welcbes  in  der  Mitte  des  bintem  Tciles  der  PaukenbOble  in  die  H5ble  des 
innem  Obres  fQhrt. 

Das  innere  Obr  stebt  durcb  zwei  Offnungen  mit  der  Paukenhoble  in 
Verbindung,  durcb  das  ovale  Fenster  hy  welcbes  von  der  Platte  des  Steig- 
bQgels  bedeckt  ist,  und  das  unterbalb  demselben  liegende  runde  Fenster  i, 
welcbes  durcb  eine  einfacbe  feine  Membran  geschlossen  ist.  Das  ovale 
Fenster  fubrt  zum  mittlern  Teile  des  innera  Obres,  zum  Vorhof  (vestibulum) 
k  I  Fig.  328),  in  weU'hem  dem  Fenster  und  somit  der  Platte  des  Steig- 
bQ^'els  gerade  gegenflhfr  ein  Zweig  des  GebOmervon  einmOndet.  Vom  Vor- 
bof  geht  nacb  der  eini^n  Seite  der  spiralig  gewund<»ne  Gang  der  Sobnecke 
(ochlea)  /  (Fig.  328)  aus,  in  welcbem  sich  ein  bei»onderer  Ast  der  Nerven 
Ton  der  Arhse  aus  vertcilt.  Zur  Sobnecke  ftihrt  auBerdem  direkt  von  der 
PaukenbOble  aus  das  runde  Fenster  i. 

Nacb  der  andera  Seite  gehen  vom  Vorhufe  die  drei  hulbzirkeinirmigen 
Kanftle  m,  in  drei  zueinander  senkrechteii  Kbenen  geUtgeu,  in  je  zwei 
MOndungen  aus.  Auch  diese  erbalten  dun*b  die  pino  etwas  erweiterte 
Miindung  A^te  des  GehArnerven. 

Das  Trommelfell  ist  mit  seinem  Zentrum  ein  wenig  trichterfnmiig  in 
die  Paukenbr>hle  hiuein  vertieft  und  daihinh  gu>pannt.  Diese  Spannung 
kann  durch  eine  Drehuiig  des  Hammers  um  die  den  obem  Hand  des  Trommel- 
felles  tangierende  (zur  Kbene  der  Figur  seiikret*hte')  Arhse  dt*s  Fort^oit^es, 
mit  dem  er  an  die  Wand  der  Paukenhohlt*  Iwfestigt  ist.  etwas  vermebrt 
werden.  Dadurch  rflckt  das  untere  Ende  seines  Stieles  dem  ovale n  Fenster 
o&her,  und  da  tlie  andem  GeborkniicheIebi*n  sein«*r  IWweguiig  einigermaBen 
folgen,  so  wird  dadurch  «ier  Fufitritt  des  SteigbQgeN  etwas  in  das  ovale 
Fenster  bineingetrieben. 

Das  Wasser  des  Labyrinthes  kann  diesem  Druokf  nur  datlurcb  aut- 
weicben,  dafi  es  die  das  runde  Fenster  verscblieBeiide  Membran  gegen  die 
PankenbOble  binausdr&ngU  so  ilaB  mit  der  stArkern  Spannung  des  Trommel- 
fells  auch  diejenige  dit»ser  Membran  wiU'bst. 

WtLUin,  Fhjaik.  I.  C  AiUI  61 
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Im  groBen  und  ganzen  geht  aus  der  anatomischen  Beschreibimg  des 
€reh5rorgans  die  Art  der  SchaUwahmehmang  hinl&nglich  dentlich  henror. 
Die  Schwingungen  der  Lnft  teilen  sich  zun&chst  dem  Trommelfelle  mit,  das 
dadnrch  entweder  in  longitudiQale  Schwingungen,  wie  Johannes  Mtlller 
annimmt,  oder  in  transversale  Schwingongen,  bei  denen  die  Membran  als 
solche  schwingt,  wie  andere  wollen,  yersetzt  wird.  Die  Schwingungen  des 
Trommelfells  pflanzen  sich  dann  durch  die  Beihe  der  GehOrkndchelchen  zam 
ovalen  Fenster  nnd  so  in  die  FltLssigkeit  des  Yorhofes,  nnd  durch  die  Lull 
der  Paukenhdhle  zum  ronden  Fenster  und  in  die  Flflssigkeit  der  Schnecke 
fort.  In  beiden  Flflssigkeiten,  der  des  Yorhofes  sowohl,  dem  ovalen  Fenster 
gerade  gegentiber,  als  auch  jener  der  Schnecke  endigen  Teile  der  Geb5r- 
neryen. 

Aber  auch  in  den  halbzirkelf5nnigen  Kan&len  endigen  Zweige  des  Oeh5i^ 
nerves,  auch  diese  miissen  daher  zum  H5ren  beitragen.  Es  ist  eine  wahr- 
scheinliche  Hypothese,  daB  die  durch  den  Ton  erregten  Schwingungen  der 
Kopfknochen  sich  der  FltLssigkeit  in  den  halbzirkelfSrmigen  Kan&len  mit- 
teilen,  und  daB  diese  dann  durch  die  in  denselben  mundenden  Nerren- 
endigungen  perzipiert  werden. 

Die  neuem  anatomischen  Entdeckungen  tlber  den  Bau  des  innem  Ohres, 
besonders  die  Art,  wie  die  Nerven  dort  endigen,  von  Max  Schultze  and 
dem  Marchese  Corti  haben  Helmholtz^)  in  den  Stand  gesetzt,  die  Per^ 
zeption  des  Schalles  genauer  zu  erkennen.  £s  wtbrde  die  ons  in  diesem 
Buche  gesteckten  Grenzen  weit  iiberschreiten,  woUten  wir  diese  Fragen  hier 
ausfOhrlich  besprechen;  nur  einen  Punkt  mtLssen  wir  etwas  genauer  her- 
Torheben,  n&mlich  wodurch  nach  der  Hypothese  yon  Helmholtz  das 
menschliche  Ohr  in  den  Stand  gesetzt  wird,  jeden  Elang  in  seine  einzel- 
nen  Partialt5ne  zu  zerlegen.  Diese  Zerlegung  findet  wahrscheinlich  in  der 
Schnecke  statt  und  wird  erm5glicht  durch  die  eigentfimlichen  Gebilde,  mit 
welchen  dort  die  Nervenendigungen  in  Verbindung  stehen.  Die  Schnecke 
ist  nftrolich  ihrer  ganzen  Lftnge  nach  durch  eine  toils  kn(k^heme,  teils 
membran5se  Scheidewand  in  zwei  Halften  geteilt,  eine  obere  und  eine  unter«, 
die  eine  mtLndet  im  Yorhof,  die  andere  l&ufb  gegen  die  Paukenh5hle  aus 
und  ist  durch  die  Membran  des  runden  Fensters  geschlossen.  Der  kndcheme 
Tell  der  Scheidewand  befindet  sich  an  der  innem  Seite  der  Windungen 
und  durch  diesen  Teil  derselben  treten  die  Nervenfasem  in  die  hiotigv 
Membran  iiber;  dort  endigen  sie  an  den  Cortischen  Fasem,  membrani^sen 
Streifen,  welche  an  jener  hautigen  Membran,  der  Membrana  basilaris  ml- 
gewachsen,  zwischen  derselben  und  einer  an  der  Schneckenwand  befind- 
lichen  Membran,  der  Cortischen  Membran  ausgespannt  sind.  Die  fireite 
der  membrana  basilaris  ist  in  ihrem  Beginn  eine  geringe,  sie  wftchst,  ja 
mehr  sie  sich  der  Kuppel  der  Schnecke  nahert,  bis  mehr  als  zum  ZwOlf- 
fachen.  Die  Membran  selbst  besteht  aus  radialen,  sie  der  Breite  nach  durch- 
setzenden  ziemlich  festen  Fasem,  welche  parallel,  in  der  angegebenen  Wet» 
an  L&nge  wachsend  nebeneinander  gelagert  sind,  und  welche  in  der  Lings- 
richtung  der  Membran  viel  weniger  fest  miteinander  verbunden  sind.  Dintk 
diese  eigenttLmliche  Struktur,  infolge  deren  die  Membran  in  der  Riditutf 
ihrer  Breite  sehr  viel  st&rker  gespannt  ist  als  in  der  Richtung  der  Linge. 

1)  Hdniholtz,  Tonempfindungen.  8.  Ausgabe.  p.  198 — 888. 
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▼erhilt  sicb  die  membrana  basilaris  annabernd  so,  ala  w&ren  ihre  Radial- 
faaern  ein  Systi^iii  von  gespannten  Saltan,  deren  membranOse  Verbindang 
nur  dazu  dieut  die  scbwingende  FlAssigkeit  der  Scbnecke  an  dem  fraien 
Dorchtritt  twiscben  den  Saiten  zu  bindem,  und  so  zu  bewirken^  daB  die 
Scbwingnngen  der  FlAiisigkeit  sicb  auf  die  Membran  flbertragen.  Es  werden 
de8balb  die  Hewegungen  d<>r  einzelnon  Fasurn  der  Membran  diesetben  sein, 
alft  wftre  jede  einzelne  anabb&ngig  vun  den  andern  and  folgte  jede  fttr  ticb 
den  Scbwingungen  d<>8  Wassers  in  der  Scbnecke.  FOr  diese  radinlen  Fasem 
der  membrana  baHilaris  mil  ibren  AnbAngen,  den  Cortiscben  Fasem  nimmt 
nun  Helmholtz  an,  dafi  jede  fttr  eine  bestimmte  Scbwingungsiabl  abge- 
stimmt  ist.  Danacb  wird  ein  in  das  Obr  eindringender  Ton  namentlicb 
difjenige  Stelle  der  Membran  in  MiUcbwingungen  Tersetzen,  an  denen  der 
Eigenton  der  gespannten  und  mit  den  verscbiedenen  Anbangsgobilden  be- 
lasteten  Kadialfasem  der  Membran  dem  erregenden  Ton  am  besten  ent- 
spricbt,  Ton  da  werden  sicb  die  Scbwingungen  in  scbnell  abnebmender 
Stirke  auf  die  benaobbarten  Teile  ausbreiten.  DaB  die  Fast'm,  trotz  ibrer 
geringen  L&ngc  auf  die  tieferen  TOne  der  Tonskala  abgestimmt  sein  kdnnen, 
das  liegt  nacb  der  Annabme  von  Helmboltz  eben  in  den  Anhangsgebilden, 
welcbe  die  Fasem  belasten. 

Durcb  die  Scbwingungen  der  Kadialfasem  der  Membran  werden  also 
direkt  die  mit  denselben  verbundencn  Cortiscben  Fasern  in  dieselben 
Scbwingungen  versetzt,  und  damit  die  in  dies«n  Fasem  befindlicbeu  Nerven- 
teile,  welcbe  die  Empfindung  des  Tones  vermitteln.  Es  wtlrde  demnacb  ft&r 
jaden  Ton  eine  bestimmte  oder  doch  eine  beschrftnkte  Zabl  von  Nerrenfasem 
erregt,  so  daB  die  verscbiedenen  Tone  vun  ganz  ver!»cbiedenen  Fasem 
empfunden  werden. 

Aus  dieser  Tbeorie  des  H0rens,  welcbe  dasselbe  als  einen  speziellen 
Fall  des  Mitt^nens  auffaBt,  erkl&rt  sicb  zunicbst  die  groBe  Emptindlicb- 
keit,  welcbe  ein  gefibtes  Obr  fdr  geringe  Unt«»rk'biedr  in  der  Tonbube  bat« 
welcbe  nacb  Angabe  von  E.  H.  Weber  soweit  gehU  daB  das  Ohr  Tone  als 
vervcbieden  erkennt,  deren  SchwingungsverhHltnis  l(XH):ltiOl  ist,  eine 
Angabp,  welcbe  Cornu  und  MercadierO  l>estfitigen.  Dieselben  gebou  an, 
dafi  ein  geflbtes  Obr  bei  der  tOnenden  Saite  eines  Monoi'bordes,  wflcbe  die 
Linge  von  einem  Meter  bat,  deutlicb  die  Versobiehung  des  Steges  um  1**" 
wabmehme. 

Nacb  K6lliker  entbiilt  nftrolich  das  Uhr  etwa  :KKK>  Cortiscbe  Fasem. 
Recbnet  man  nun  etwa  2iM)  auf  die  Trme.  weloh<>  auBrrbalb  der  in  der 
Miisik  gebrauchten  Ctrenzcn  liegen,  so  wQnlen  t'Qr  tiie  7  Oktaven,  deren 
T5ne  in  der  Musik  benutzt  werden,  28(.)<^  Fasem  Qbrig  bleilien.  aliMi  etwa 
400  fUr  jede  Oktave;  nacb  der  Angabe  von  E.  H.  Weber  wUrde  ein  ge- 
Abies  Obr  etwa  700  Tonstufen  innerbalb  der  Oktave  zu  untersrbeiden  im- 
stande  sein,  also  eine  noch  groBere  Zabl.  als  iler  filr  jede  Oktave  vor- 
bandenen  Anzabl  von  (*ortisoben  Fas**m  entsprirbt.  Das  liegt  nnrb 
Helmboltz  daran,  daB,  wenn  ein  Ton  angegeben  wirl,  ilessen  Hobe  zwiscben 
d«m  zweier  benacbl>arter  Cortiscber  Fasem  liegt,  beide  in  in-bwingungen 
vertetxt  werden,  diejenige  aber  starker,  deren  Eigenton  dem  angegebenen 
Biher  liegt.      Die   Emptindlicbkeit    des   Obres   fiir   verscbiedene   TonbAbt-n 


1)  Comm  vnd  Mertadier,  Comptes  rendus.  68.  p.  8ui.  1869. 
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Pfeife  in  dieser  Stirke  eine  Seknnde  lang  t^nen  iq  Imssen,  maBten  196^^ 
Luft  mil  dem  Drucke  9,5^  Wasscr  durch  die  Pfrife  gebUsen  werden. 
Die  hierbei  geleisUte  Arbeit  ist  somit  die  ZurQckschiebuog  dei  Dmckes 
TOD  9,5'  anf  die  HOhe  von  196^  in  der  Seknnde,  denn  wir  kOnnen  una 
denken,  wir  hfttien  die  Luft  xnm  Anblaaen  der  Pfeife  einer  KOhre  von 
1  t*m'  Querschnitt  entnommen  und  man  orkennt,  dafi  man  in  dem  Falle 
die  unten  absperrendc  Waaaerfl&che  um  196^  hatte  heben  mliasen,  um  in 
der  Seknnde  die  angegebene  Menge  Luft  durch  die  Pfeife  zu  treiben.  Die 
geleistete  Arbeit  L  ist  somit 

L  -  981  .  9,5  .  196  -  1826620^  ™'. 

Nehmen  wir  an,  daB  die  gesamte  Arbeit  ohne  irgend  welcben  Verlutt 
in  lebendige  Kraft  der  sicb  ausbreitenden  schwingenden  Bewegung  ver- 
wandelt,  und  daB  die  Ausbreitung  nur  in  der  Luft  stattgefunden  hAtte, 
so  diiB  niobts  in  die  Erde  Qbergegangen  ist,  S4)  bat  sicb  die  schwingende 
Bewegung  bis  zu  der  Stelle,  wo  der  Scball  wabmehmbar  ist,  fiber  eine 
Halbkugel  vom  lladius  82<)00^  ausgebreitet,  und  wfthn*nd  einer  Sekunde 
wandert  die  der  vorbin  bostimmten  Arl>eit  entsprechende  lebendige  Kraft 
durch  die  Flacbe  dieser  Halbkugel  hindurch.  Ist  c  die  Fortpflanznnfrs- 
geschwindigkeit  des  Scballes,  q  die  Dicbtigkeit  der  Luft,  so  kAnnen  wir 
xur  Berechnung  dor  Geschwindigkeit  der  scbwingpnden  Luftteilcbon  an- 
nehmen,  die  gesamte  Bewegung  sei  dun*h  eine  Flache  von  der  Basis 
2 9f (82000)*  in  einen  Zyliuder  von  der  Liinge  c  Ubergegangen,  in  welchem 
tkberall  die  Dichte  q  ist  und  wo  flberall  die  schwingenden  Teilchen  die 
Gleichgewichtslage  mit  derselben  Geschwindigkeit  v  passieren,  welche  sie 
in  der  Fliche  der  Halbkugel  baben.  Denn  bei  dieser  Vorstellungsweise 
breitet  sieh  die  Bewegung  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Halbkugel 
nicht  mebr  aus,  jede  folgende  Schicht  orhilt  somit  die  Geschwindigkeit  der 
vorhergehenden.  Ffir  die  Fortptlanzun^^'cM'hwindigkeit  des  S<-halles  setst 
Lord  Rayleigh  34  100 <^  und  VXx  die  Dirhtigkeit  der  Luft  O.tNUS.  IHe 
in  der  Sekunde  die  Grenzflftche  durchdrin^eiide  lebendige  Kraft  ist  deninach 

\  .  2«(H2000)'    34100.O,tM)13  •  r*—  1826620 
und  daraus 

^    ^  n  f8«0(K))«    34  UK)     0,iK)l3 


rni 


r  —  0,iK)14 

Die  Luftteilchen  passieren  also  an  dor  iir<*n/.e  der  Wahrnehmbarkeit 
des  Tones  die  Gleichgewichtslage  mit  der  Gesi^bwindigkeit  von  t4  zehn- 
tausendstel  eines  Zentimpter^i. 

Um  die  CSroBe  der  Amplitude  zu  erhaltt-n,  gehen  wir  aus  von  tier 
Schwingungsgleichung 

v  —  a  sin  2ff  -, :       r  —    .^  —    ...  a  c^^s  '.Vt   ,.  • 

Da  V  die  Oeschwindi^'keit  fUr  f  »  O  i^t,  so  ist 

•i  T  T  r 

V  -     j,  u:         u  -  ^~  V  -   ^.^    ^^ 

a  —  t*,14  -  10*"  cm, 
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die  Amplitude  betr&gt   also  nicht  ganz   ein    zehmnillioiiBtel   eines   Zenli- 
meters. 

Durch  das  Quadratzentimeter  der  Orenzfl&che  wandert  in  der  Sekonde, 
da  die  Fl^he  der  Halbkugel  2  tt (82  000)'  Quadratzentimeter  enth&It 


1 826  620 


4,32.10-^8^' 


23r(82000)«  '"       *"        iec' 

Arbeitseinheit^n.  Da  der  Oeh5rgang  etwa  \(sm^  Qnerschnitt  hat,  wurde 
also  hier  der  Ton  noch  wahmehmbar,  als  am  Trommelfell  1,11  •  10"^ 
Arbeit  pro  Sekonde  geleistet  wurde,  eine  Arbeit,  welche  etwa  der  Hebong 
des  hundertmillionstel  Teiles  eines  Gramm  auf  die  HOhe  Ton  1  ^™  entsprache. 
Tdpler  und  Boltzmann  stellten  ihre  Yersuche  mit  einer  gedeckten 
Pfeife  an,  welche  181  Schwingungen  in  der  Seknnde,  also  einen  Ton  gab, 
der  fast  4  Oktaven  tiefer  ist  als  derjenige  Bajleighs,  sie  konnten  den- 
selben  noch  in  einer  Entfemung  von  11500^™  wahmehmen.  Sie  batten 
in  der  Munddffnong  eine  Amplitude  7on  0,248^™  gefunden  nnd  berech- 
neten  daraus  nach  einer  Gleichung  von  y.  Helmholtz  als  Amplitude  an 
der  Grenze 

a  =  4  .  10"* cm 

also  entsprechend  der  Erfahrung,  dafi  tiefere  Tdne  frfiher  unhdrbar  werden 
als  h5here,  einen  etwa  50fachen  Wert  alsBajleigh;  fur  die  Geschwindig- 
keit  V  ergibt  sich  hieraus 

V  =-  0,004  55, 

also  fast  genau  die  dreifache  und  das  dem  Ohre  zugefAhrte  Arbeitsquantom. 
welches  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  da  die  Lnft- 
menge  des  Ohres  die  gleiche  ist,  etwa  die  neunfache  wie  bei  Bajleigh. 
Es  sind  das  Zahlen  gleicher  Ordnimg,  welche  zeigen,  wie  auBerst  schwache 
Eindriicke  unser  Ohr  wahmehmen  kann. 

§  180. 

Einflufi  der  Bewegung  des  tbnenden  Kdrpers  oder  des  Ohres 
auf  die  H5he  des  wahrgenonunenen  Tones;  Dopplersohea  Prinsip. 

Wenn  wir  den  durch  eine  schwingende  Bewegung  der  Luft  bestehenden 
Schall  durch  die  den  Nerven  mitgeteilten  Schwingungen  empfinden,  und 
die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  in  das  Ohr  eindringenden  Schwingungv'n 
maBgebend  ist  fiir  die  H5he  des  empfundenen  Tones,  so  muB  es  auf  die 
letztere  von  EinfluB  sein,  ob  der  Beobachter  und  das  t^nende  Instrument 
sich  Yoneinander  in  einer  konstanten  Entfemung  befinden,  oder  ob  die 
beiden  sich  einander  u&hem  oder  yoneinander  entfemcn. 

Doppler^)  hat  diesen  Satz  n&her  yerfolgt  und  kommt  zu  dem  Schlusse. 
daB,  wenn  der  Beobachter  und  das  tSnende  Instrument  sich  nAhem,  der 
wahrgenommene  Ton  h5her  werden  muB,  da  dann  die  Eindrdeke  auf  das 
Ohr  sich  rascher  folgen  als  im  Zustande  der  Buhe.  Ebenso  muB  der  Ton 
tiefer  werden,  wenn  der  Beobachter  und  die  Tonquellen  sich  yoneinander 
entferaen,  da  dann  die  Zahl  der  in  das  Ohr  eindringenden  Wellen  eine 
kleinere  wird. 


1}  Doppler,  tlber  farbiges  Licht  der  Doppelsteme.  Prag  1842. 
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I)«z(>ichnen  wir  die  lAnge  der  Wellen  mit  /,  die  Geschwindigkeit  des 
Schallos  in  der  Luft  mit  c,  diejcnige,  mit  welcher  der  sohwingende  KOrper 
nmcb  einer  Uichtung  bin  bewegt  wird,  mit  6,  so  wird  nach  dieser  Hichtung 

hin  die  LSnge  der  Wellen  um        /  verkdnt,   nach   der  entgegengesatzten 

Seite  hin  aber  um  ebensoviel  verl&ngert  Denn  hat  z.  B.  der  Ton  dem 
tfinenden  Kurpor  ausgebende  Wellenl)erg  um  die  L&nge  einor  Welle  siob 
fortgepflanzt,  ko  wlirde  bei  mbendem  Inatnimente  der  folgende  WeUenberg 
das  Instrument  verlassen,  und  da  er  von  dorselben  Stelle  ausgeht,  gerade 
am  die  Lftnge  einer  Welle  von  dem  ersten  entfemt  sein.  Hat  sich  aber 
das  Instrument  wabrend  dieser  Zeit  in  dor  Kicbtung  der  Torscbreitenden 
Welle  bewe^t,  s<>  gebt  der  zweite  WeUenberg  nach  derselben  Zeit  wie  vor- 
bin  run  einem  dem  ersten  Wellenberge  nftbem  Orte  aus,  er  ist  also  tod 
dem  ersten  um  weniger  als  die  L&nge  der  Welle  bei  der  Rube  entfemt, 
oder  die  Welle  wird  kflrzer.  Nach  der  andem  Seite  wird  sie  aber  um 
ebensoviel  lunger. 

Ist  die  Lauge  der  Welle  /,  so  ist  die  Zeit,  wftbreud  welcber  der  erste 
WeUenberg  um  /  sich  fortpflanst,  gleicb  der  Schwingungsdauer  J,  alno, 
da  /  -  cr, 

/ 


f 


and  da  wir  die  ( teschwindigkeit  des  tCnemlcn  Korpers  mit  b  bezeichneten, 
so  hat  sich  derselbe  in  der  Zeit  T  um  die  Strecke 

c 

in   der  Ricbtung   der  Welle   fortbewegt,    die   Lftnge   der  Welle   wird  also 
dadurch 


'(>^:)-'.("^> 


wenn  wir  mit  ri  die  Scbwingungszabl  mler  was  da^^selbe  ist,  die  Anzabl 
der  auf  die  Streike  c  kommenden  Wellen  l»ezeicbnen,  wenn  das  Instru- 
mt*nt  ruht. 

Die  an  einem  ruhcnden  (>rt  ankommendv  Schwirigimgszahl  ist  nun 
gleicb  dem  Quotienten  aus  der  Fortpflanzun>rsgescbwiiidigkeit  und  der  Wellen- 
lange,  also  hier  gleicb 

C  r 

- 6T-"  <•-»• 


'A'^:) 


wo  das  negative  Vorzeicben  (Hr  die  Orte  gilt,  denen  sich  das  Instrament 
n&hert,  und  das  po<!itive  f^r  die,  von  denen  es  sich  entfemt. 

Wenn  andererseits  der  Beobacbter  sich  gegen  das  ruhende  Instrument 
bewegt  mit  einer  Geschwindigkeit  a,  so  werden  in  der  Zeiteinbeit  nicht 
nur  die  Schwingungon  in  das  ( )hr  kommen«  welohe  den  nibonden  Bei))>acbter 
treffen,  sondem  auch  diejenigen,  welche  nuf  der  Strncke  a  liegen,  so  daO 
die  Zahl  der  wahrgf'nomnienen  Scbwingungen  wird 
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and  entfemt  sich  der  Beobachter 

a 
n  — n  — y, 

oder  da  Z  «=  — , 

^  ,  ,    a  c ±a 

-^  I  c 

In  jedem  Falle  wird  also  die  Schwingongsmenge,  die  das  Ohr  erfailti 
beim  Ann&bem  von  Beobachter  und  Tonqnelle  grdfier,  beim  Entfenien 
kleiner;  findet  das  erste  statt,  mufi  der  Ton  bdher,  das  zweite,  tiefer  werden. 

Diese  Folgeiiing  ist  dorch  die  Erfahmng  bestStigt. 

A.  Seebeck^)  gibt  an,  dafi  er  in  den  Papieren  seines  Vaters  eine  dabin 
gehdrige  Angabe  gefunden  babe.  Ein  Scblitten,  wie  man  sie  im  Gebiige 
zuni  jftben  Herabmtschen  an  Bergabh&ngen  gebraucht,  gab  dem  Beobadiier 
Gelegenbeit  zu  bemerken,  daB  der  Ton  einer  Pfeife,  die  auf  dem  Scblitten 
geblasen  wurde,  beim  YortLberfabren  plOtzlich  tiefer  wurde. 

Buys  Ballot*)  bat  eine  ansgedehnte  Beobacbtungsreibe  liber  diesen 
Funkt  angestellt.  Auf  der  Eisenbabn  zwiscben  Utrecbt  und  Maarsen  waren 
mOglichst  nabe  der  Bahn  mehrere  Musiker  aufgestellt,  welcbe  die  Tonbohe 
eines  auf  einem  mit  der  Lokomotive  yordberfahrenden  Signalbome  ge- 
gebenen  Tones  scb&tzten;  ein  anderer  auf  der  Lokomotive  fabrender  Be- 
obachter verglicb  den  Ton  der  auf  den  Stationen  geblasenen  Hdraer  bei 
AnnHherung  und  Entfemung  der  Lokomotive  mit  dem  des  mit&hrendeD 
Homes.  Die  Gescbwindigkeit  des  Wagens  wurde  bestimmt,  indem  naeh 
zwei  Ghronometem  die  Zeit  aufgeschrieben  wurde,  welche  zum  Durchlaufen 
von  100"  gebraucht  war. 

Die  Beobachtungen  bestatigen  im  allgemeinen  die  Theorie,  indem  hsi 
immer  Yeranderungen  der  Tonbdhe  in  dem  von  der  Theorie  geforderten 
Sinne  eintraten;  eine  genaue  tlbereinstimmung  der  berecbneten  TduLode- 
ruDgen  mit  den  beobacbteten  kann  bei  solchen  Yersuchen  nicht  erwartet 
werden,  wo  nur  eine  Sch&tzung  des  Beobachters  die  Anderung  der  Tonh5be 
bestimmt. 

Dagegen  ist  es  Yogel')  gelungen,  eine  voile  Bestfttigung  der  Theorie 
zu  erhalten,  indem  er  den  Ton  der  Dampfpfeife  einer  Lokomotive  benutzte 
und  mit  Wife  eines  Musikers  genau  die  Tonh5he  bestimmte,  wenn  die 
Lokomotive  mit  konstanter  Gescbwindigkeit  sich  ihm  naherte  und  dam 
nach  dem  Yoriibcrfahren  sich  entfemte.  Die  Anderung  der  Tonhdhe  »t- 
sprach  mit  einer  merkwtLrdigen  Genauigkeit  der  Dopplerschen  Theorie. 

Man  kann  die  Erscheinung  des  Mittdnens  benutzen,  wie  zuerst  A.  Majer^) 
gezeigt  hat,  um  zu  beweisen,  dafi  in  der  Tat  die  Anderung  der  Tonh^be 
gerade  die  von  der  Theorie  verlangte  ist.  Man  nimmt  zwei  genaa  gleicbe 
Stimmgabeln  etwa  c^,  512  Schwingungen  gebend;  streicht  man  die  eifii 
an,  so  tdnt  die  andere  kr&ftig  mit.  Yerstimmt  man  die  eine,  etwa  dunk 
tJberziehen  eines  leichten  straffen  Kautschukringes,  so  dafi  sie  in  der  Se- 
kunde  zwei  Schwingungen  weniger  macht,  so  tdnt  die  andere  Gabel  oicte 

1)  Seebeck,  in  Doves  Repertoriom.  8.  p.  87.  1849. 

2)  Buys  Ballot,  Poggend.  Ann.  66.  1845. 

3)  H.  a  Vogd,  Poggend.  Ann.  168.  1876. 

4)  A,  M.  Mayer,  Pogend.  Ann.  146.  1872. 
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mehr  xnit,  wenn  man  die  Terttinmite  anstreicht.  Stallt  man  sich  dann 
aber  mil  der  Terstimmien  Gabel  in  einiger  Entfarnting  von  der  nicht  ver* 
itimmten  auf,  bringt  entere  zum  TOnan,  and  bewegt  sich  dann  mil  der 
▼entimmten  tOnenden  Gabel  mil  der  konstanten  Geechwindigkeit  von  etwa 
If^"  K^S^n  ^^^  andere  bin,  so  kommt  dieselbe  wieder  zum  TOnen.  Btellt 
man  die  Terstimmte  Gabel  aaf,  to  mafi  man,  nm  dieselbe  sum  Hittflnen 
su  bringen,  die  nicht  Terstimmte  mil  derselben  Geschwindigkeit  entfemen. 
Wenn  man  dageg«>n  die  zweite  Gabel  nicht  Terstimmt,  so  tOnt  die  erste 
nicht,  wenn  roan  mit  der  tflnenden  Gabel  sich  mil  der  gleichen  Geschwin- 
digkeit nfthert  oder  entfernt  DaB  diese  Bewegungsgeschwindigkeit  der 
Dopplerschen  Theorie  entspricht,  ergibt  sich  leicht  Es  mOssen  von  der 
▼erstimmten  Gabel  her  in  der  Sekunde  512  Schwingungen  zur  nicht  ver* 
stimmten  Gabel  gelangen,  wfthrend  sie  selbst  in  der  Sekunde  510  Sehwin- 
gungcn  macht.  Die  Geschwindigkeit  6,  mit  der  sie  der  nicht  Terstimmten 
Gabel  genfthert  werden  mnfi,  ergibt  sich  somit  aus 

512-510.      \' 

Setzen  wir  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Lufl  bei  gewrihn- 
licher  Temperatur  nind  c  —  340",  so  wird 

ft-  1,21-, 

wie  es  vorhin  angegeben  wurde.  Man  kann  so  die  Richtigkeit  des  Dopp- 
lerschen  Satzes  sogar  objektiv  sichtbar  machen,  wenn  man  die  Schwin- 
gungen der  Gabel  auf  die  eine  oder  and<*re  Weise  sichtbar  macht. 


§   181. 

Interferens  dec  Schalles.  Wenn  sich  nach  einer  und  d<*rselben  Kich- 
tang  zwei  Schallwellen  gleicher  Lange  fortpflanzen,  so  muB  nach  der  Natur 
der  Wellenbewegung  di<*  Kesultierende  aus  den  b«*i<l(*n  Schallwellen  ab- 
hingen  von  der  Phasendifferenz,  mit  welcher  die  beiden  Wellon  zusamnien- 
treffen. 

Treffen  zwei  Schallwellen  ohne  Phasendifferenz  zuxammen,  so  mQssen 
sie  sich  verstarken,  treffen  sie  dagegen  mit  einer  Phasendifferenz  von  einer 
halben  Wellenl&nge  zusiammen,  so  niQssen  sie  sich  aufheben.  I>aB  leti teres 
in  der  Tat  der  Fall  Lst,  davon  kann  man  sich  durch  eineu  eiufachen  Ver- 
sach  Qberzeugen.  Bringt  man  eine  Klangsi*heibe  zum  Tonen,  so  daU  das 
diagonale  Kreuz  entsteht,  so  schwingen  die  nel»eneinandrr  liegenden  ijua- 
dranten  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Rii-litungen,  indem,  wie  wir 
sahen,  die  Knotenlinien  zwei  in  entgeg(»nge»etzter  Pha>e  befindliohe  Ti*ile 
der  Scheibe  trennen.  Fiihrt  man  nun  eine  solche  t^nende  Scheibe  am  Ohre 
▼orflber,  so  versohwindet  der  Ton  jedesmal,  wenn  das  Ohr  sich  vt)r  einer 
Knotenlinic  betindet  Von  dem  einen  (Juadranten  wird  dann  ein  Wellen* 
berg  ins  Ohr  gesandt  und  zugleich  von  dem  andern  ein  Wellental,  die 
Bewegung  des  Trommelfelles  ist  daher  infolge  der  einen  Welle  die  eiit- 
gegengesetzte  derjenigen  der  andern  Welle,  die  Bewegung  und  somit  der 
Schall  hOrt  auf. 
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Diesen  Fall  der  Interferenz  von  Schallwellen  hat  Hopkins')  aof  sehr 
einfaohe  Weise  sichtbar  gemacbt.  £r  stellte  eine  B5hre  von  Pappe  oder 
Holz  ber,  welcbe  imten  gabelfbrmig  in  zwei  Bdbren  endigte,  and  deren 
oberes  Ende  mit  einer  feinen  Membran  flberspannt  war.  Bestreut  man  die 
Membran  mit  etwas  trocknem  Sand  mid  bSlt  die  Bdhre  so  fiber  eine  tQnende 
Elangscheibe,  daB  die  beiden  offenen  Enden  der  Oabel  sich  fiber  zwei 
nebeneinander  liegenden  Quadranten   der  Scheibe   befinden,   so   gevSit  die 

oben  fiber  die  BOhre  gespannte  Membran 
nicht  in  schwingende  Bewegung,  der  Sand 
bleibt  ruhig;  bftlt  man  aber  die  offenen  En- 
den der  Gabel  fiber  gegenfiberliegende  Qua- 
dranten, so  gerat  der  Sand  in  hdpfende 
Bewegung.  Im  ersten  Falle  geben  von  den 
beiden  Quadranten  zugleich  entgegengesetzte 
Bewegungen  in  die  BOhre,  dieselben  heben 
sich  auf ,  im  letzten  Falle  aber  gleichgerich- 
tete,  sie  verstarken  sich. 

In  anderer  Weise  hat  Ndrremberg'j 
die  Interferenz  der  Schallwellen  gezeigt  Ein 
verzweigtes  Bohr  von  der  Form  Fig.  329 
wurde  in  eine  Wand  eingemauert,  und  auf 
der  einen  Seite  der  Wand  ein  Ton  erzeugt,  der  nur  durch  die  Luft  des 
Bohres  in  den  durch  die  Wand  abgetrennten  Baum  eindnngen  komite. 
Wurde  eine  der  beiden  B5hren  yerstopft,  so  drangen  alle  Tdne  durch  das 
Bohr  hindurch,  warden  aber  beide  ge^ffnet,  so  blieben  alle  Tone  aus,  f&r 
welche  die  Differenz  der  Bdhrenlangen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben 
Wellenlange  war. 

Eine  sehr  bequeme  Form,  welche  zu  einer  Beihe  yerschiedeaer  Ver- 
suche  brauchbar  ist,  hat  Quincke')  dem  eben  besprochenen  Interferenz- 
apparat  gegeben.    Fig.  330  gibt  eine  dieser  Formen,  Fig.  331  eine  andeiv. 


Fig.  8S0. 


Fig.  331. 
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Die  erste  in  den  gleich  anzugebendon  Dimensionen  Idscht  den  Ton  "j 
(440  Schwingungen)  und  alle  seine  ungeraden  Vielfachen  aus.  Zwfi 
T-formige  GlasrShren  CAOi  und  CBCi  ^ind  an  den  Enden  rechtwinklig 
umgebogen  und  bei  C  durch  einen  kurzen,  bei  C^  durch  einen  langeo 
Kautschukschlauch   yerbunden.     Gibt   man    dem   letztem    eine   Lange  tod 


1)  Hopkins,  Poggend.  Ann.  44.  1888. 

2)  Miller- Pouillet,  Lehrbnch  der  Physik.  Braunschweig  1856.  p.  3St.  Diet 
Methode  ist  vorgeschlagen  von  /.  G.  W.  Herschel,  Philosophical  Magazine  S.  J 
1833.    Poggend.  Ann.  81.   1884. 

3)  Quincke,  Poggend.  Ann.  128.  1866. 
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etwa  390""*,  so  entspricht  er  eincr  halben  Wellenlange  des  Tones  a,  in 
LufL  Du  mit  eineni  kurzen  Kautschukschlauch  versehent^  E)nde  A  das 
Apparatus  setzt  man  in  den  iliiDem  GehOrgang  des  einen  Ohres,  ventopft 
das  andere  mit  einem  Siegellackpfropf  und  IttQt  <ii*n  Kiati^  der  Stimmgahel 
durch  den  langen  Kautschukschlauch  BH^  und  die  verzwei^e  Uohrcnleitung 
ins  Ohr  gelangen,  indem  man  die  Zinken  der  angeschlagenen  (label  vor  das 
offene  Ende  B^  des  Schlauches  hiilt,  oder  auch  den  Stiel  der<taliel  in  tim 
Schlauch  hteckt  und  die  Galiel  ansi-hlagt.  Die  dem  <Srundton  der  <tal»ol 
entspre«*h6nden  Wfllen  Idschen  sich  dann  l»ei  B  aus,  und  man  nimmt  ihn 
nicht  wahr.  Orilckt  man  atier  bei  C  oder  (\  den  Kautichukschlauoh  zu,  wy 
daB  die  Welle  nur  durch  ein  Hohr  dringen  kann,  so  tritt  der  T«»n  krUftii; 
in  das  Ohr  hineiu. 

Der  Apparat  Fig.  331  untertfcheidet  sich  von  dem  ebon  iN^sprochenen 
dadurcli,  daB  der  lange  Kautschukschlaucli  dun'h  das  tilasruhr  PI\QiQ 
enetzt  ist;  indem  man  eino  Reihe  solchcr  Kohren  herstellt,  dii*  an  Stelle 
dieses  mit  dem  Stttckc  BCA  verlmnd^n  werden,  kann  man  dio  Interierenz- 
rOhre  f&r  eine  ^ran/c  Anzalil  von  T<"mon  stimm<'n. 

Von  den  niannigfachen  Vt*rsurhcn,  zu  w**l«*hen  dienp  HrdinMi  diemMi 
kSnnen,  erwiihncn  wir  hier  nur  die  Beoliaclitung  d<*r  Klun^farbe.  Kine 
solche  Uohre  Inscht  nicht  nur  einon  l»estimmten  Ton  aus,  sondern  au<*h  aU>* 
seine  ungeradzahligen  Ohrrtone:  di'shalb  b'lscht  eim*  stdrbo  Kuhre  d**n  Kluni; 
einer  getleckten  Orgelpfeife  ganz  aus,  cs  bleibt  iiur  das  niasegi*riiust-b  /urflck, 
bei  einer  offenen  Orgt'lpfcife  dagegen  andert  sic  nur  ti«*n  KlariL*.  d:i  ili«*  l'»*- 
rmden  Partial  tone  dos  Klanges  ni(*ht  ausgelo!K*ht  wonlen.  Man  kann  d*-s- 
halb  durch  eine  solche  Kohre  sof(»rt  t*rkennen.  «»b  in  «*inoni  Kbinge  nur 
ungerade,  oder  auch  gorado  Partial  tone  eiithalti'u  sind. 

Kine  sehr  instruktivo  Einrichtung  hat  Ki'mig  diesi>n  luterferenznihp'n 
gegeben,  indem  er  sii*  mit  seinen  manometrischi'n  Kianimcn  in  Vfrbindnii;: 
setzte.  An  die  Stelle  des  Ohres  boi  dor  (juincki'Si-b«>n  Kinrii'litung  tn'tfii 
die  §  lt>4  <  Fig.  21M) )  orwUhnten  kleinen  Kiipseln  niit  di'n  Flanimi'n.  Konic^ 
Interferen/n'ilire  ist  pusaunenartig  cingcriclitet.  Ist  die  Hi  dire  gaiiz  zusam- 
mengeschoben ,  so  sind  beide  drm  eindringeiidni  Tone  offcm*  \\'»'^o  u'anz 
K'leich,  er  dringt  in  die  Kapsel  i*in  und  S4>t/.t  die  Flanim»'  in  Vibratii>n: 
zieht  man  nun  die  eine  IlUlfte  aus,  so  wird  der  t'iiii>  Wi^g  des  T'ln^'S  linger, 
und  ist  er  gleich  )  Wdlenliinge.  sn  ludicn  sich  die  Schwingungen  in  der 
Kapsel  auf,  und  die  Flam  me  brennt  riiliig  Indem  man  ant'  di*  se  WVuHe 
die  L&nge  der  Welle  eines  T«Mies  von  iN'kannter  SrhwinLTungs/alil  messen 
kann,  liefert  der  Apparat  sogar  tin  sehr  beijuenies  Mittt'l*  die  <!>-.sehwindig* 
keit  des  iSchalles  zu  boMinimen. 

Interfen*nz  de^s  Schalb'H  durch  gleii-h/.eiti^res  Au««senden  entirei:enireset/t 
geriohteter  Impul.^ic  von  /.wei  naheliegenden  <>rten  hat  SeebeckM  niittols 
der  Sirene  sehr  deutiieh  nachgewiesen.  Kichtet  num  pkren  eine  !*''eherreihe 
einer  Sirene  von  den  beiden  entgegonp"i»'t/.ten  Seitt-n  her  >t'nkr»'rlit  ge>;»*n 
die  Si*hpil>e  zwei  Ri'diren  und  /war  so,  daB,  wenn  die  einf  *iit*h  v«ir  einem 
l/oche  betindrt,  die  andere  sich  deni  niiehsten  gegeiiflber  betindet.  so  erbiilt 
man  bei  glei«'hzeitigeni  Anblasen  keinen  Ton,  sniiiliTn  hi'irt  nur  d;i7«  <i**- 
rmusch   der   durchstr(tnien«ipn   Luft,   indem   sich  die  briden  StriBi>    der  I.u't 


1.)  A.  Seebeck,  Dovei  Repertorium.  tt     1h4:>. 
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erriohtaten  Linie  liegen.  Die  in  der  Nihe  dieser  Linia  liegenden  Luftieilchan 
werden  dann  glaichzeitig  immer  Ton  einem  tod  A  ausgehenden  Wellenberge 
and  von  B  ausgehenden  Wellentale  getroffen,  tie  werden  daher  immer  in 
Ruho  sein,  auf  der  ganxen  Linie  CD  niu8  der  Schall  Terschwinden. 

Wie  Kiessling  durch  genauc  Me88ung<>n  konstatiert  hat,  findet  eine 
lolche  Interferenz  bei  jedem  parallelepipedischen  in  transvenale  Schwin- 
gungen  venietzten  Stabe  statt;  es  tritt  dort  die  Interferenz  in  einer  durch 
die  Achte  des  Stabes  gelegten  nahezu  zur  Schwingungsrichtung  senkrechtan 
Elienc  auf.  Um  sie  zu  beobachten,  niromt  man  am  beaten  einen  Stab  von 
rechteokigem  Querschnitt,  dessen  Seiten  ziemlich  voneinander  Terschieden 
sind,  damit  diT  Stab  parallel  der  einen  Seite  schwingend  einen  wesentlich 
andem  Ton  gibt  aU  parallel  der  andem  Seite  schwingend.  Ein  solcher 
Stab  ist  einem  nahezu  quadrat ischen  vorzuziehen,  weil,  wenn  man  den  Stab 
parallel  einer  Seite  in  Sohwingungon  versetzt,  auch  immer  Sohwingungen 
parallel  der  andem  Seite  auftret«*n.  Ist  die  I>icke  des  Stabes  nach  beiden 
Richtungen  nahe  diesellie,  so  ist  der  Ton  fUr  beide  Schwingungsrichtungen 
auch  nahe  gleirh,  und  die  licobai'htung  wird  dann  durch  die  im  nachsten 
Paragraphen  zu  besprechenden  SU>Bo  gestArt  und  unsirher.  Man  h&ngt  den 
Stab  in  zwei  Knoten  auf  und  bringt  ihn  durch  Streichen  mit  dem  Bogen 
parallel  einer  Seite  zum  Schwing«'n.  Man  fHhrt  dann  in  das  eine  Ohr, 
wahrend  das  andere  fest  verschiossen  ist,  einen  Kautftchuks«*hlaurh,  desKen 
anderes  Knde  gerade,  das  heifit  senkreoht  zur  Sohlauchachse  abgeschnitten 
ist.  Fdhrt  man  dieses  Ende  des  Schlauches  in  einiger  Entfemung  vom 
Stabe  in  einer  der  Schwingungsrichtung  parallelen  Kichtung  an  dem  Stabe 
TorQber,  so  verschwindet  der  Ton  vollstAndig«  sobald  die  Mitte  der  unt<*m 
Si-hlau«'hnffnung  sich  gerade  in  dur  dureh  CD  (Fig.  332 1  und  die  Stab- 
ai'hs«*  gelegt**n  Ebene  betindet.  Wie  Kiessling  an- 
gibt,  lUBt  sich  die  Lage  der  Interferenzebene  auf  diese 
^Vei^e  sehr  genau  feststellen,  da  srhon  eine  Ver- 
schiebung  des  Schlauchendes  um  O^l"**"  gonQgt,  um 
den  Ton  wieder  horbar  zu  machen. 

Am  leichtesten  lasseii  sich  diese  Interferenzeu 
an  einer  StimmgaWl  beobacbten.  Dreht  man  eine 
iolche  sehr  rasch  vor  dem  Ohre  um  den  Stiel  der- 
selbi'n  als  vertikale  Achse  henim,  so  hort  man  den 
Ton  ent^prechend  den  vier  InterferenzHai'hen  '^I'/f^V^i 
(Fig.  333),  viermal  verschwinden.  Kine  ^n:iuere 
Unt«Tsuchung  der  Interferen/tlachen  in  dios«*m  Falle 
hat  Kiessling  ergeben,  daB  sie  hjperbolisch  ge- 
krflmmt  sind,  infolge  der  Refiexit>nen,  welrbe  die  v«>n 
den  innem  Seiten  der  Zinken  ausgehenden  Sohwin- 
gungen an  der  andem  Zinke  erfahren,  und  weil  die 
Bttwegung  der  Lut^  an  der  einen  Zinke  auch  durch 
jene  von  der  andem  Zinke  erregten  bt^eintluBt  winl. 
Umgibt  man  die  eine  Zinke  mit  einer  mtVlichst  en>iren  Ulasn'thre,  S4)  dafi 
die  Bewegung  dieser  Zinki*  sich  der  umgebfutlen  LuH  nicht  mitteilt,  und 
wegen  der  starken  Krfimniun^  der  (fiiinnihre  keine  nierklich**  Ketlexion  der 
Wallen  zu  den  v«>n  der  andem  Zinke  ern*gten  Schwingungen  eintritt,  so 
finden   die  Interferenzen   wieder   in   einer  Ebene  statt.     Hringt  man   daon 
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aber  zwischen  den  beiden  Zinken  eine  ebene  QlaspUtte  an,  so  dafi  erne 
Reflexion  der  yon  der  einen  Zinke  erregten  Welle  an  derselben  stattfindet, 
80  tritt  die  Erfimmong  wieder  hervor,  ein  Beweis,  daB  die  KrOmmong  der 
Interferenzflache  eine  Folge  der  Dorchkreuzong  teils  der  reflektierten  mil 
den  direkt  erregten,  teils  der  von  der  andem  Zinke  herrOhrenden  mit  den 
von  der  einen  Zinke  erregten  Schwingungen  ist. 

§  182. 

InterferenB  von  Wellen  nngleioher  L&nge.  St5Ae.  In  dem  vorigen 
Paragraphen  haben  wir  das  Zusammentreffen  zweier  WellenzQge  gleicher 
Periode  betracbtet  und  haben  gesehen,  wie  dadurch  die  den  einzelnen 
Wellenziigen  entsprechenden  T5ne  verst&rkt  oder  geschwftcht,  oder  selbst 
nnterdrtlckt  warden,  je  nach  der  Phasendifferenz,  mit  welcher  die  Wellen- 
ztLge  gleichzeitig  in  unserem  Ohre  ankonunen.  Die  Resultierende  dieser 
Interferenzen  war  aber  eine  stetig  sich  gleicb  bleibende,  die  VerstftrkuDg 
oder  Schw^hung  des  Tones  dauerte  in  ganz  gleicher  Weise  fort,  so  lange 
die  einzelnen  T5ne  fortdanerten,  da  die  Wellen  von  gleicher  Geschwindig- 
keit  und  Lange  mit  konstanter  Phasendifferenz  immer  an  einem  and  dem- 
selben  Orte  ankommen. 

Wie  zwei  WellenzUge  gleicher  L&nge,  so  kOnnen  anch  zwei  Wellen- 
ztlge  verschiedener  L&nge  miteinander  interferieren,  jedoch  ist  das  Besnltat 
der  Interferenz  ein  wesentlich  anderes,  viel  komplizierteres  als  in  dem 
vorigen  Falle. 

Werden  nftmlich  an  einem  and  demselben  Orte  zwei  T5ne  mit  ver- 
schiedener  Schwingungszahl  erregt,  so  tritt  in  diesen  nicht  immer  zugleich 
Wellenberg  oder  Wellental  anf,  sondem  in  beiden  TOnen  zu  verschiedenen 
Zeiten,  da  sie  in  dem  einen  Ton  rascher  aufeinander  folgen  als  in  dem 
andem.  Gibt  der  hdhere  Ton  in  der  Sekunde  z.  B.  eine  Schwingong  mebr, 
und  nehmen  wir  an,  daB  beim  Beginne  die  Schwingungen  beider  genin 
gleichzeitig  waren,  so  werden  allm&hlich  die  Schwingungen  des  tiefem 
Tones  gegen  diejenigen  des  h5hem  zurCickbleiben;  nach  einer  halben  Sekunde 
wird  der  tiefere  Ton  gerade  ein  Tal  aussenden,  wenn  der  h5here  einen 
Wellenberg  aussendet.  Nach  einer  weitem  halben  Sekunde  wird  der  tiefere 
Ton  um  noch  eine  halbe  Schwingong  znrtlckbleiben,  so  daB  am  Ende  der 
ersten  Sekunde  wieder  Wellenberg  und  Wellenberg  zusammentreffen. 

Zwei  derartige  Wellen  k5nnen  sich  daher  nicht  dauemd  sehwlcheo 
oder  dauemd  starken,  da  die  Schwingungen  nicht  gleichzeitig  gleich  oder 
entgegengesetzt  gerichtet  sind,  sondem  bald  gleichgerichtet,  bald  entgegen- 
gesetzt  gerichtet  sind.  Das  Ohr  eines  Beobachters  wird  daher  abwechsdnd, 
wenn  zugleich  die  Wellenberge  oder  die  Wellent&ler  das  Ohr  treffen«  die 
Summe  der  Impulse  der  einzelnen  Wellen  erhalten,  oder  wenn  ein  Wellao- 
berg  und  ein  Wellental  zusammentreffen,  die  Differenz  der  Impulse.  Wfthreod 
demnach  das  Ohr  beide  T5ne  wahmimmt,  wird  es  zugleich  von  Zeit  n 
Zeit  Verst&rkungen  und  Schw&chungen  des  Tones  wahrnehmen  mUssen. 

Die  Erfabrung  best&tigt  diese  Schldsse  vollkommen,  denn  l&fit  mas 
zugleich  zwei  Tdne,  die  nahezu  gleich  gestimmt  sind,  ansprechen,  so  hSfii 
man  wahrend  des  Tdnens  von  Zeit  zu  Zeit  deutliche  Schl&ge,  indem  die 
Intensit&t  des  Tones  abwechselnd  gest&rkt  und  geachw&cht  wird. 
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IHeta  Schllge  nennt  man  St^Be  oder  Schwcbungen.  Betrftgt  der 
Tntersehied  der  Schwingiingszahlen  in  der  Sekunde  einn,  so  fiiHt  am  An- 
fanpe  joder  Sekunde  Wellenber^  and  Wallenberg  zusamnien,  wir  wenlen 
daher  in  je<lor  Sekunde  eine  Verstarkun^  des  Tones,  rinen  StoB  wahr- 
nehmen.  bt  der  Tntorschied  der  Kchwingungszahlen  gleich  zwei,  so  wird 
bei  gleicbzeitigem  Anfang  beider  Ti^ne  nach  der  orsten  Viertel«»ekiinde  der 
hcibere  Ton  dem  tiefern  um  },  nat'h  einer  halben  Sekunde  um  eine  ganze 
Oszillation  vorgeeilt  sein.  Schon  nach  einer  halben  Sekundv  wenlen  also 
dann  wieder  zwei  Wellenberge  zusamroentreffen,  wir  werden  in  der  Sekunde 
zwei  StuBe  wahmehmen. 

Dafi  die  Zahl  der  StOfie  flberhaupt  gleich  der  Ditferenz  <ler  Schwin- 
gungen  derjenigen  TiSne  sein  muB,  aus  denen  sie  entstehen,  entwickelt 
Hftllstrom')  in  folgender  Weise.  Seien  r  und  s  die  Schwinpingf*n  der 
angestimmten  TOne  in  der  Sekunde,  und  x  die  Anzahl  der  StiiUe.     In  der 

Zeit         enisteht  dann  ein  StoB,  und  in  dirser  Zeit  marht  der  Tun  mil  der 

r  H 

der  Schwingungszahl  r,  — ,  der  andere  Ton        Schwiugungi'n,  da  r  und  $ 

die  Schwingungszahl  in  der  Zeit  1   ist. 

In  derselben  Zeit  aber,  in  weleher  durch  das  Zusammenwirken  der 
Schwingungen  ein  StoB  entsteht,  muB,  wie  wir  vorhin  erwiihnten,  der 
hoherv  Ton  eino  Schwingung  mehr  vulIfUhren,  oder  es  muB 

5  —  r  -=  r 

oder  allgemein  die  Anzahl  der  StoBe  in  einer  Sekunde  muB  gleich  der 
Differenz  der  Schwingungszahlen  beider  Tone  !t*-in. 

Man  hat  vielfach  darUber  gcstritten,  oh  die  StdBe  nur  subjektiver 
Katur  seien,  das  heiBt,  ob  sie  nur  ini  Ohre  tlunh  Ziisaranieiitreffen  der 
einzelnen  Impulse  entstanden,  uder  ob  sie  objektiver  Natur  seien,  das  heiBt, 
ob  wirklich  an  den  Interferenzstellen  eine  stiirkiTO  Hewegung  der  Lufltnil- 
chen  vorhanden  sei.  Ein  einfacher  vom  Orgelbauer  K.  Lun>:e'i  in  li«Tlin 
konstmierter  Apparat  beweist  jediK'h  die  olij«*ktive  Nutur  der  StnB<'  auf 
das  entsohiedenste.  Lange  brachte  in  den  FuB  einer  Zun^^enpfrife  mil 
gllsemer  Wand  zwei  Rohrwerke  und  setzte  auf  jedes  eine  Pfeife,  su  daB 
er  zwei  Zungenpfeifen  erhielt,  die  durch  d«'nselben  Lut'tstrom  an^'eblasen 
wurden.  Die  Pfeifen  werden  nahe  gleii*b  p*8timnit,  so  daB  die  StnB**  >'u'\\ 
lehr  langsam  folgen.  Bei  Hetrachtung  der  Zungen  si«*ht  ni:in  dann,  uie 
die  Kxkursion  derselln'n  bei  jedem  StoBr  um  vieles  bfdeutfnd<*r  ist  als 
sonst;  ein  direkter  Bewt'is,  daB  die  dm  St«)B  erzeugi'nd«'n  hnpulse  in  der 
Tat  sich  zu  gn'iBem  Schwingungen  summieren,  daB  dir  Sti'iB**  niiht  sub- 
jektiver, sondem  objektiver  Natur  8in«l. 

Krmig'j,  der  in  einer  ausge«K'hnteu  rntrr>u«'bnng,  bei  w*>bhi*r  er  /ur 
Tonerzeugung,    um  einfuche  Tone  zu  erbalten,  nur  Stimnigab«*ln  U*nutzte, 

1)  litilUtnim,  ToKfft'nd.  Ann   t4.  is:t:i. 

S)  I>er  Apparat  wurde  mir  von  Herm   I.ungf  im  Jahre  Ih.*!?  tu  Kerlin  ge- 
seigt:  er  ist  in  manche  Kahinette  riber)^pinfr*'n 
3;  Konig,  Poggend.  Ann.   167.  1^7 A. 
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die  Zahl  der  von  2wei  TOnen  gegebeDen  StOfie  innerhalb  der  ganzen  Skala 
der  Tonleiter  bestimmte,  gelangt  in  bezug  auf  die  St50e  zn  einem  ekwM 
andem  Besultat,  er  glanbt,  da6  nicht  nnr  St56e  entstehen,  welche  gleidi 
der  Differenz  der  SchwiDgangszahl  der  Tdne  sind,  sondem  daB|  wenn  man 
sich  einem  harmonischen  Inter  vail  nfthert,  anoh  St56e  anfbreten,  gerade 
als  wenn  der  Qrundton  von  dem  betreffenden  Obertone  begleitat  wire. 
Gehen  wir  also  von  einem  Tone  ans,  der  etwa  64  Schwingungen  macliti 
C  ='  (L-u  und  nehmen  wir  eine  zweite  (Jabel,  deren  Tdne  wir  dorch  Lanf- 
gewichte,  die  an  den  Zinken  yerschiebbar  sind,  allm&hlioh  bis  znr  doppelten 
Schwingongszabl  erbdben  kdnnen,  so  hOrt  man  zonftchst  die  StOfie  gleich  der 
Differenz  der  Scbwingungszabl,  die  bis  zu  10,  entsprechend  74  Schwingungen 
der  zweiten  Gabel,  einzeln  hOrbar  sind.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Ton- 
hdhe  der  zweiten  Gabel  h5rt  man  die  St5Be  als  Bollen.  N&hert  sich  die 
zweite  Gabel  der  Quint,  so  geht  nach  E5nigs  Bezeichnung  das  Rollen  in 
ein  verworrenes  Rasseln  ^ber,  wie  wenn  zu  den  bisher  gehorten  St5Ben 
auch  seiche  mit  der  Oktave  des  Grundtones  hinzukftmen.  Geht  man  fiber 
die  Quint  hinaus,  so  dauert  dieses  Basseln  zunichst  fort,  zwischen  der 
Sext  und  Septime  geht  dasselbe  wieder  in  Bollen  fiber,  und  bei  der  Sep- 
time,  die  120  Schwingungen  entspricht,  h5rt  man  wieder  einzeln  8  St5fie, 
also  die  Zahl  der  St6fie,  welche  der  Differenz  der  Schwingungen  mit  der 
Oktave  des  andem  Stimmgabeltones  entsprechen.  Nfthert  sich  der  Ton  der 
Oktave,  so  nimmt  dem  entsprechend  die  Zahl  der  StQBe  ab,  bis  sie  bei 
der  Oktave  verschwinden.  EQnig  nimmt  somit  an,  daB  nicht  nur  zwei  dem 
Einklange  nahe  TQne  StQfie  geben,  die  der  Differenz  ihrer  Schwingungeo 
entsprechen,  sondem  auch  T5ne,  die  nahe  im  Verhftltnisse  1:2,  ebenso 
auch  1:3,  1:4  usw.  stehen,  gerade  so,  wie  wenn  der  tiefere  Ton  von  den 
betreffenden  Obertdnen  begleitet  wftre. 

E5nig  ist  der  Ansicht,  und  zu  demselben  Besultate  gelangt  Voigt^X 
dafi  sich  diese  StQfie  aus  der  Zusammensetzung  der  Schwingungen  der 
beiden  Tdne  ableiten  lassen.  Auf  die  Untersuchung  von  Voigt  konmieD 
wir  im  n^hsten  Paragraphen  noch  zurCLck. 

Helmholtz')  sieht  diese  von  K5nig  als  obere  bezeichneten  St5fie 
als  solche  an,  die  in  der  Tat  mit  den  betreffenden  Obertdnen  des  Grand- 
tones  gebildet  werden,  indem  er  darauf  hinweist,  dafi  bei  den  kraftigen 
von  EQnig  angewandten  Schwingungen  der  Gabeln  die  Obertdne  aufh^eten 
mtlssen.  Bei  einer  Gabel,  die  64  Schwingungen  in  der  Sekunde  machte. 
konnte  er  mit  geeigneten  Besonatoren  die  Obertdne  bis  zum  f^flen  h5ren. 
wenn  die  Gabel  stark  angeschlagen  war;  die  Zinken  machten  dann  Schwin- 
gungen, deren  Amplitude  1^™  betrug.  Bei  so  grofier  Breite  der  Schwingungen 
eines  scharfkantigen  Kdrpers,  wie  es  die  Gabelzinken  sind,  mfkssen  in  der 
umgebenden  Lufk  Wirbelbewegungen  entstehen,  die  erheblich  von  dem 
Gesetze  der  einfachen  Schwingungen  abweichen,  und  deshalb  in  ftfanUcker 
Weise  die  Obertdne  hervorrufen,  wie  es  die  schwingenden  Zungen  ton. 
Dafi  das  Auftreten  der  Obertdne  durch  derartige  Stdrungen  der  einfacben 
Bewegungen  infolge  der  grofien  Amplituden  bedingt  ist,    ergibt  sich  aoch 


1)  Voigt,  Wicdem.  Ann.  40.  p.  662.  1889. 

2)  Helmholts,  Tonempfindungen.  4.  Ausgabe.  p.  268.    Man  sehe  dain  Ewij- 
Wiedem.  Ann.  12.  p.  386.  1881. 
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darans,  dafi  sie  bei  dem  Austfinen  der  Oabel  viel  frflher  als  der  doch  auch 
nur  lehr  schwach  hOrbare  (inindton  der  Gabel  verfchwinden,  da  bei  dem 
AnstOnen  der  Gabel  die  Schwingungen  kleiner  und  kleiner  wenlen  und  dann 
die  Luft  Dur  mehr  nacb  ibrer  eigencn  Pcriode  in  Bewegung  versetzen. 

Aucb  C.  Stumpf^)  nniersucht  die  TeiltOne  von  Kl&ngen  and  findei, 
da6  ein  Klang  eine  Kesonanzgabel  von  multipler  Schwingungszahl  nur  dann 
sum  resonieren  bringen  kann,  wenn  er  einen  Oberton  von  der  Schwingungs- 
dauer  des  Oabeltones  enthftlt.  Femer  kommen  zwischen  einem  Klang  und 
•tner  Gabel,  die  ein  um  wenige  Schwingungen  Terschiedenes  Multiplum 
•einer  Schwingungszabl  besitzt,  Schwebungen  nur  mit  dem  in  dem  Klang 
enthalienen  Oberton,  nicbt  aber  mit  dem  (irundton  zu  Stande.  Mit  An- 
wendung  dieser  Satze  kann  er  bei  den  meisten  Gabelu  ObertAne  nach- 
weiaen.  Eine  K5nig8che  Gabel  (zirka  64  Scbwingungen)  entbielt  alle  Teil- 
tOne  biB  zum  zwOlften* 

Eine  sebr  wicbtige  Anwendung  der  StoBo  rObrt  von  Scheibler')  her, 
nimlicb  ihre  Anwendung  znm  reinen  Stimmen  zweier  Tdne  und  zur  Be- 
stimmung  ibrer  ubsoluton  Schwiogungszabl.  Wie  ersteres,  was  ein  mehr 
praktiflcbes  Intoresse  bat,  gescbohen  kann,  sieht  man  leicht,  da  die  StOBe 
lich  um  80  laugsamer  folgen,  je  n&her  die  Tune  glcich  gestimmt  find,  je 
geringer  ihr  Sohwingungsunterscbioil  ist.  Jedem  Ton  entspricht  ein  tiefer 
liegender  und  oin  hOher  liegender,  der  mit  ibm  in  der  Sekunde  eine  genau 
bestimmte  Zahl  z.  B.  vier  StoBe  gibt.  Dies  benutzte  Sc bei  bier  folgender- 
maBen.  Eine  Stimnigabel  gibt  z.  B.  a^  ao;  er  stellt  dann  eine  Stimmgal>el 
her,  die  einen  etwas  tiefem  Ton  bat  und  mit  der  a,  GaWI  genau  vier 
St&Be  in  der  Sekunde  gibt.  Um  nun  die  Saite  einea  Monochords  genau 
mnf  <i|  zu  stimmen,  wird  sie  mit  der  tiefem  Gabel  verglichen  und  so  ge- 
apanut,  daB  sic  mit  derselben  vier  StdBe  gibt.  Der  Ton  der  Saite  i^t  dann 
genau  das  eingestrichene  a^. 

Um  die  absolute  Schwingungszabl  der  TOne  zu  bestimmen,  wandte 
Scheibler  zwei  Metboden  an.     Die  erste  Methode  bestand   in  fuIgendeoL 

Auf  einem  Monochord  wurde  eine  Saite  aufgespannt,  welche  genau  den 
Ton  einer  a^  (iabel  angab  und  die  LUnge  der  Sait«;  in  200()  Teile  geteilt. 
I>er  eine  Steg  der  Saite  war  verschiebbar,  so  daB  die  Saite  verl&ngert 
oder  verktlrzt  werden  konnte.  lu  beiden  Fallen  gab  der  Ton  der  Saite  mit 
dam  der  Gabel  StoBe.  Scheibler  bestinimte  nun  mit  gn^Bter  Genauigkeit, 
um  wieviel  die  Saite  verlllngert  oder  verkQrzt  wenlen  muBte,  damit  sie  mit 
der  Gabel  genau  vier  StoBe  in  einer  Sekunde  gab.  Die  Stellen,  wo  der 
Steg  sich  dann   beiindet,  nannte  er  Nebenstelleii. 

Da  die  Anzahl  der  Sti^Be  gleich  ist  dem  rutersehiede  der  Schwingungs- 
xahlen  der  beiden  Tone,  so  ist,  wenn  wir  die  Sthwingungszahl  der  (j|  Saite 
mit  X  bezeichnen,  die  Schwingungszabl  d«*r  bis  zur  tiefern  NeU^n.^telle  ver- 
l&ngerten  Saite  x —  4,  der  bis  zur  hohem  Nebenstelle  Vfrkflrzten  x  -r  4. 
Ist  die  Saite  bis  zur  tiefern  Xebenstelle  um  ^i  Iftiiger,  bis  /ur  hohem  um  6 
kArzer^  so  ist  nach  den  Schwingungsgesetzen  der  gespaniitt'n  Saiten 

X  :  X  —  4  —  LMKX)  +  (I  :  iMmm> 
and 

1.  r.  Stumpf,  Wiedem.  Ann.  57    p.  04^0.  1HU6. 

t)  MdbfT  in  Doves  Repertorium.  S.   Poggend.  Ann.  S2.  1»34. 

WCLLraft,  PkjsUi     L    a  AaS.  65 
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die  Zahl  der  yon  2wei  Tdnen  gegebenen  Stdfie  innerhalb  der  ganzen  Skila 
der  Tonleiter  bestimmte,  gelangt  in  bezug  aaf  die  St5Be  za  einem  etwM 
andem  Besultat,  er  glanbt,  da6  nicht  nnr  StdBe  entstehen,  welche  gleidi 
der  Differenz  der  Scbwiogangszahl  der  Tdne  sind,  sondem  daS,  wenn  man 
sich  einem  harmoniflcben  Inter  vail  nfthert,  auch  St5Be  anftreten,  gerade 
als  wenn  der  Grundton  von  dem  betreffenden  Obertone  begleitet  wire. 
Geben  wir  also  von  einem  Tone  ans,  der  etwa  64  Schwingongen  macfati 
C  ^^  (L-ij  und  nebmen  wir  eine  zweite  Gabel,  deren  Tdne  wir  dorcfa  Lanf- 
gewichte,  die  an  den  Zinken  verscbiebbar  sind,  allm&blich  bis  znr  doppelten 
Scbwingongszabl  erb5hen  kdnnen,  so  bdrt  man  znnftchst  die  St5Be  gleicb  der 
Differenz  der  Scbwingungszabl,  die  bis  zu  10,  entsprecbend  74  Scbwingungen 
der  zweiten  Gabel,  einzeln  bQrbar  sind.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Ton- 
bohe  der  zweiten  Gabel  h5rt  man  die  St5Be  als  Bollen.  N&hert  sicb  die 
zweite  Gabel  der  Quint,  so  gebt  nacb  Ed  nigs  Bezeicbnung  das  Bollen  in 
ein  yerworrenes  Rasseln  uber,  wie  wenn  zn  den  bisber  gebdrten  St5fien 
aucb  solche  mit  der  Oktaye  des  Grundtones  hinznk&men.  Gebt  man  fiber 
die  Quint  binaus,  so  dauert  dieses  Basseln  zunacbst  fort,  zwiscben  der 
Sext  und  Septime  gebt  dasselbe  wieder  in  Bollen  tlber,  und  bei  der  Sep- 
time,  die  120  Scbwingungen  entspricbt,  b5rt  man  wieder  einzeln  8  StOfie, 
also  die  Zabl  der  Stdfie,  welcbe  der  Differenz  der  Scbwingungen  mit  der 
Oktaye  des  andem  Stimmgabeltones  entsprecben.  Nfthert  sicb  der  Ton  der 
Oktaye,  so  nimmt  dem  entsprecbend  die  Zabl  der  Stdfie  ab,  bis  sie  bei 
der  Oktaye  yerscbwinden.  Ed  nig  nimmt  somit  an,  dafi  nicbt  nur  zwei  dem 
Einklange  nahe  Tdne  Stdfie  geben,  die  der  Differenz  ihrer  Scbwingungen 
entsprecben,  sondem  aucb  Tdne,  die  nahe  im  Verbftltnisse  1:2,  ebenso 
auch  1:3,  1:4  usw.  steben,  gerade  so,  wie  wenn  der  tiefere  Ton  yon  den 
betreffenden  Obertdnen  begleitet  wftre. 

Kdnig  ist  der  Ansicht,  und  zu  demselben  Besultate  gelangt  Voigt^\ 
dafi  sicb  diese  Stdfie  aus  der  Zusammensetzung  der  Scbwingungen  der 
beiden  Tdne  ableit-en  lassen.  Auf  die  Untersucbung  yon  Voigt  kommen 
wir  im  nachsten  Paragraphen  noch  zurCLck. 

Helmholtz')  sieht  diese  yon  Kdnig  als  obere  bezeicbneten  StoBe 
als  solche  an,  die  in  der  Tat  mit  den  betreffenden  Obertdnen  des  Gmnd- 
tones  gebildet  werden,  indein  er  darauf  hinweist,  dafi  bei  den  krSftigen 
yon  Kdnig  angewandten  Scbwingungen  der  Gabeln  die  Obertdne  auftreten 
mtlssen.  Bei  einer  Gabel,  die  64  Scbwingungen  in  der  Sekunde  mnchte, 
konnte  er  mit  geeigneten  Besonatoren  die  Obertdne  bis  zum  ftLnften  hdren. 
wenn  die  Gabel  stark  angeschlagen  war;  die  Zinken  machten  dann  Scbwin- 
gungen, deren  Amplitude  1*^™  betrug.  Bei  so  grofier  Breite  der  Scbwingungen 
eines  scharfkantigen  Kdrpers,  wie  es  die  Gabelzinken  sind,  mfkssen  in  der 
umgebenden  Luft  Wirbelbewegungen  entsteben,  die  erheblicb  yon  dem 
Gesetze  der  einfachen  Scbwingungen  abweicben,  und  desbalb  in  ftfanlicher 
Weise  die  Obertdne  hervorrufen,  wie  es  die  scbwingenden  Zungen  ton. 
Dafi  das  Auftreten  der  Obertdne  durch  derartige  Stdrungen  der  einfachen 
Bewegungen  infolge  der  grofien  Amplituden  bedingt  ist,    ergibt  sicb  ancii 


1)  Voigt,  Wiedem.  Ann.  40.  p.  662.  1889. 

2)  HehuhoUz,  Tonempfindungen.  4.  Ausgabe.  p.  268.    Man  eehe  dnzu  JTJmf. 
Wiedem.  Ann.  12.  p.  336.  1881. 
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darmut,  dafi  sie  bei  dem  Austfinen  der  Gabel  viel  frflher  ah  der  doch  auch 
nnr  lehr  schwach  bOrbare  Grundton  der  Gabel  Terfchwinden,  da  bei  dem 
AnstOnen  der  Gabel  die  Schwin^ngen  kleiner  und  kleincr  wenlen  und  dann 
die  Luft  nur  mehr  nach  ihrer  cigeDcn  Periode  in  Bewegung  versetzen. 

Ancb  C.  Stunipf')  uniersucht  die  TeiltOne  von  Kl&ngen  und  findei, 
daB  ein  Klang  eine  Hesonanzgabel  von  multipler  Bchwingungszahl  nur  dann 
suBi  resonieren  bringen  kann,  wenn  er  einen  Oberton  von  der  Schwingung^- 
dauer  des  Gabeltones  onthftlt  Femer  kommen  zwischen  einem  Klang  und 
•iner  Gabel,  die  ein  um  wenige  Schwingungen  renchiedenes  Multiplum 
•einer  Sohwingungszabl  besitzt,  Schwebungen  nur  mit  dem  in  dem  Klang 
entbalienen  Oberton,  nicht  aber  mit  dem  (irundtou  zu  Stande.  Mit  An- 
wendung  dieser  Sfttze  kann  er  bei  den  meisten  Gabeln  Obertune  nacb- 
weiaen.  Kine  KOnig»cbe  Gabel  (zirka  64  Schwingungen)  enthielt  alle  Teil- 
tOne  bis  zum  zwulf\en« 

Eine  sehr  wichtige  Anwendung  der  StrjBe  rOhrt  von  Scheibler')  her, 
nimlich  ihre  Anwendung  zum  reinen  Stimmen  zweier  Tune  und  zur  lie- 
stimmung  ihrer  abnoluten  Schwingungszahl.  Wie  ersterea,  waa  ein  mehr 
jnraktiaches  Inti^resse  hat,  geschohen  kann,  8i<*ht  man  leicht,  da  die  StOBe 
aich  um  so  langsamer  folgen,  je  n&her  die  Tune  glcich  gestimmt  aind,  je 
geringer  ihr  Schwingungsunterschicnl  ist.  Jedem  Ton  entspricht  ein  tiefer 
liegender  und  ein  hoher  liegender,  der  mit  ihm  in  der  Sekunde  eine  genau 
bestimmte  Zahl  z.  B.  vitT  StoBe  gibt.  Dies  benutzte  Scheibler  folgender^ 
maBen.  Eine  Stimmgalx'l  gibt  z.  B.  a,  an;  er  stellt  dann  eine  Stimmgal>el 
her,  die  einen  etwas  tiofem  Ton  hat  und  mit  drr  n,  (tal>el  genau  vier 
St&Be  in  der  Sekunde  gibt.  Um  nun  die  Saite  einea  Monochorda  genau 
auf  <i|  zu  stimmen,  wird  sie  mit  der  tiefem  Gabel  verglirhen  uod  ao  ge- 
flpannt,  daB  sie  mit  derselben  vier  StoBe  gibt  Der  Ton  der  Saite  i^t  dmnn 
genau  das  eingestrichene  a^. 

Um  die  absolute  Srhwingungszahl  der  TiSno  zu  bestimmen,  wandte 
Scheibler  zwvi  Methoden  an.     Die  erste  MethoiK*  beatand   in  fuIgendeuL 

Auf  eineni  Monochord  wurde  eine  Saite  aufges|)annt,  welche  genau  den 
Ton  einer  <J|  (label  angab  und  die  Li&nge  der  Saite  in  2<K)0  T«*ile  getvilt. 
Der  eine  Steg  der  Saite  war  vers<*hiehk)ar,  so  daB  die  Saite  verl&ngert 
oder  verktlrzt  werden  konnte.  In  l>eiden  Fiillen  gab  der  Ton  der  Saite  mit 
dem  der  Gabel  StuBe.  Scheibler  bestimmte  nun  mit  groBter  Genauigkeit, 
um  wieviel  die  Saite  verlllngert  oder  verkQrzt  wenlen  muBte,  daniit  si«*  mit 
der  Gal>el  genau  vier  StoBe  in  einer  Sekun«ie  gab.  Die  Stollen,  wo  der 
Steg  sich  dann   betindet,  nannte  er  Nelienstellnn 

Da  die  An/ahl  der  StuBe  gleich  ist  dem  rnterachiede  der  Schwingungs- 
aahlen  der  l)eidrn  Tone,  so  ist,  wenn  wir  die  Srhwinguuirszahl  der  (i|  Sait4» 
mit  J  bezeichnen,  die  Schwingungszahl  der  bi^i  zur  tiefiTn  Nt*l>en>t«*lle  ver- 
l&ngerten  Saite  x —  4,  der  bis  zur  hohem  Nt-Wnstelle  vtrkflrzlen  x  —  4. 
Ist  die  Saite  his  zur  tiefern  Xebenstelle  um  a  l&nger,  bi?>  /ur  h«»hem  um  6 
kOrzer.  so  ist  nach  den  Si*hwingung8gesetzf*n  der  gespannt*-n  Saiten 

X  :  X  —  4  —  1MKX>  -r  n  :  •.•«nh> 
and 

1    f   Stumpf,  Wiedem.  Ann.  &7  p.  C^n.  i89S 

ti  Hober  in  Doves  Reperiorium   1.   Poggend.  Ann.  S2.  1M4. 

WeLUBft,  PkjrvU      L    C  Ant.  66 


1026  Bestimmung  der  Schwingongssahlen  Ton  Scheibler.  |  18t. 

a; :  a?  +  4  —  2000  —  b  :  2000, 
oder 

a? :  4  =-  2000  -f  a  :  a 
und 

05 :  4  —  2000  —  b  :  6. 

Jede  der  beiden  Gleichnngen  gibt  uns  a:,  so  dafi  wir  darch  zwei  soldie 
Yersnche  eine  Kontrole  des  aus  einem  gefdndenen  Wertes  haben. 

Bei  den  Versuchen  mit  seiner  Stimmgabel  fand  Scheibler  a  —  18,2, 
nnd  daraus 

X  «=  443,56 

als  Schwingungszahl  seiner  o^  StimingabeL 

Die  andere  Zllblung  der  absoluten  Schwingongszabl  geschieht  nor 
dnrch  Beobachtung  der  StQfie.  Ihr  Pnnzip  ist  folgendes.  Die  Anzahl 
der  StQfie  gibt  uns  den  TJnterschied  der  Schwingnngszabl  beider  TOne. 
Eennen  wir  das  Verb&ltnis  der  beiden  Schwingungszablen ,  so  kdnnen  wir 
aus  beiden,  dem  YerhlUtnis  and  der  Differenz  der  Schwingiingszahlen  beida 
berechnen. 

Nun  geben  zwei  mefibar  verschiedene  T5ne  jedocb  keine  St($0e,  son- 
dem  Eombinationstdne.  Urn  daher  den  Scbwingungsunterschied  zweier  Tdiw 
zu  erhalten,  wandte  Scheibler  Zwischentdne  an.  Er  stellte  eine  Beilw 
Yon  Stimmgabeln  her,  deren  T5ne  mdglichst  genau  nach  der  gleichschweben- 
den  Temperatur  gestimmt,  die  chromatische  Tonleiter  yon  a  gaben.  Daxu 
verfertigte  er  eine  Anzahl  sogenannter  Zwischengabeln,  deren  T5ne  zwischen 
je  zweien  der  chromatischen  Tonleiter  lagen,  deren  jede  mit  der  nachsi 
tiefem  und  der  nachst  h5hem  eine  mefibare  Anzahl  von  Stdfien  gab.  So 
z.  B.  verfertigte  er  zwei  Gabeln,  deren  erste  einen  Ton  gab  etwas  hdher 
als  a,  deren  zweite  einen  Ton  gab  etwas  tiefer  als  ais.  Die  erste  gab 
mit  a  in  der  Minute  272,4  Stofie,  die  zweite  mit  der  ersten  in  der  Minute 
270,8  Stafie  und  mit  der  ais  Gabel  240  StQfie. 

1st  demnach  die  Schwingungszahl  von  a  =  a;,  so  ist  die  Schwingungs- 
zahl der  ersten  Zwischengabel  x  -f  ^^54,  die  der  zweiten,  welch e  mit  der 
ersten  in  der  Minute  270,8,  in  der  Sekunde  daher  4,52  StQfie  gab,  gleiel 
X  +  4,54  +  4,52  und  die  der  ais  Gabel  x  +  13,06. 

In  der  temperierten  Skala  ist  die  Schwingungszahl  von  cus 

a?'-a;-^— a?.  1,05946. 
Zur  Berechnung  von  x  und  x'  haben  wir  daher 

~-  1,05946, 

X 

x—x^  13,06, 
13,06  +rr—  1,059  46  a?, 

Um  aber  noch  genauere  Besultate  zu  erhalten,  schritt  Scheibler  in 
dieser  Weise  durch  die  ganze  Tonleiter  fort  und  bestimmte  den  Schwingnngs- 
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untencbied  iwischen  a  und  a,.     Er  fand,  wenn  wir  die  Sohwingnngszabl 
das  Tones  Oj  mit  x^  bexeichnen, 


'i 

-  X  -  2111,6667. 

Nun 
demn 

ist 
lach 

aber 

xagleicb 

x,-2x 

X  -  219,666, 
X,-  439,333. 

Diese  Methode,  die  absolute  Schwingungszabl  der  TGne  za  bestimnien, 
ist  swar  etwas  rnOhsam,  aber  in  den  H&nden  eines  geschickten  Experiman- 
tators  &uBer(t  geuau,  da  man  hier  keinerlei  stdrenden  EinfluB  sn  be- 
flircbten  hat. 

Die  Beobacbtung  der  StA6«»  in  Verbindung  mit  derjenigen  der  Lissa- 
jouss4'hen  Figuren  ist  das  sicberste  MitteU  um  die  8(*hwingungsiahl  einer 
Siimmgabel,  etwa  eincr  Normalstimmgabel,  zn  bestimmen.  Befionders  fon 
R.  KOnig  ist  zu  diesem  Zwecke  eini*  Metbode  ausgebildet  worden.')  Eine 
Stimmgubel  von  64  Scbwingungen  \si  mit  einer  Ubr  fcrbunden,  so  da0 
sie  mittels  des  Ecbappements  den  (lang  denelben  reguliert,  zugleich  aber 
aacb  durcb  dasselbe  bei  jeder  Vibration  einen  kleinen  AnstoB  erb&lt,  so  datt 
ihre  Srhwingungsbewegung  dauemd  unterhalten  wird.  Die  Scbwingungen 
der  Gabel  kdnnen  etwas  durch  ferschieblAre  Oewicbte  reguliert  werden. 
Ist  die  Zahl  64  genau  trreicbt,  so  mnB  die  Tbr  genau  geh<*n,  was  mit 
einem  Cbronometer  reguliert  wird.  Die  Stimmgabel  ist  gleicbieitig  als 
Vibrationsmikroskop  eingeriobtet. 

Han  stellt  nun  eine  Gabel  von  256  Scbwingungen  dadurch  her, 
daB  man  mit  der  ersten  als  Vibrationsmikn»9kop  und  der  zweiten  die 
SebwinguDgsfigur  boobacbtet  und  die  Schwingungon  derselben  so  regu- 
liert, daB  die  Schwingungsfigur  1  :  4  vollkommen  fe^t  er>cbrint.  Ist  das 
erreicht,  und  war  die  erste  genau  reguli«*rt«  so  bat  die  zweite  genau 
256  Schwingungon. 

Man  stellt  eine  dritte  (Sabel  her,  welohe  mit  der  zweiten  in  dt*r  Se- 
kundo  f&nf  StoBe  gibt,  die  somit  261  SchwinguogfU  in  der  Sekunde  macht, 
die  ebenfalls  als  Vibrationsmikroskop  eiugeh<*btrt  ist  lieobacht^t  man 
nun  mit  dieser  und  der  Normalgabt*l  die  Lissajoussche  Figur,  so  muB 
die  Figur  3:5  ganz  fest  stehen,  da  43'>  —  )  •  261   iht. 

Da  man  den  Gang  der  Stimmgabeluhr  durrb  lange  fortget^etste  IW- 
obacbtungen  genau  kontrolieren  kann,  da  femer  die  Heobachtung  der  Lis- 
sajousscben  Figuren  die  Scbwingung^^zahlon  mit  der  gr6Bt«*n  Grnauigkeit 
rergleicht  und  da  die  Zahl  der  StoBe  jiii'h  mit  gniBer  Sicberhrit  bestimmen 
l&Bt,  ist  die  Methoile  einer  iuBerst  groBen  Genauigkeit  f&hig  ') 


1    R.  AVmiji.  Wiedom.  Ann.  9.   p  894.  1i»hu 
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§  183. 

KombinatioxiBtbne.  Wenn  man  zwei  musikalische  TSne  yerschiede- 
ner  Hdhe  gleichzeitig  und  krftftig  tQnen  l&fit,  so  nimmt  man,  wenn  das 
Intervall  derselben  nicht  zu  klein  ist,  im  allgemeinen  keine  Schwebnngen 
wahr,  es  tritt  dann  aber  eine  andere  Einwirknng  des  gleichzeitigen  TOnens, 
ein  nener  Ton,  der  sogenannte  Kombinationston  henror,  TSne,  welche  zn- 
erst  Ton  Sorge^)  beobachtet  und  spftter  von  Tartini  allgemeiner  bekannt 
gemacbt  sind,  nacb  welchem  sie  anch  wohl  den  Namen  Tartinischer  TOne 
f&bren. 

Wie  die  Zabl  der  Schwebnngen  gleich  der  Differenz  der  Schwingnngs- 
zahl  der  sie  bildenden  T5ne  ist,  so  ist  auch  die  Schwingnngszahl  dieser 
Eombinationst5ne  gleich  der  Differenz  in  der  Schwingnngszahl  der  T5ne, 
aus  denen  sie  hervorgehen.  So  entsteht  z.  B.  aus  Grundton  and  Qninte 
als  Kombinationston  die  tiefere  Oktave  des  Gmndtones;  da  die  beiden  T5ne 
die  Schwingnngszahlen  2  nnd  3  haben,  so  ist  ihre  Differenz  gleich  1,  aiao 
gleich  der  halben  Schwingnngszahl  des  Gmndtones  oder  die  Schwingnngs- 
zahl der  tiefem  Oktave.  Aus  Grundton  und  Terz,  welchen  die  Schwingnngs- 
zahlen 4  und  5  entsprechen,  bildet  sich  der  Kombinationston  1,  also  die 
zweittiefere  Oktave  des  Gmndtones,  aus  Grundton  und  Qoarte,  welche  dem 
Verh&ltnis  3  und  4  entsprechen,  die  Unterquint  der  tiefern  Oktave,  oder 
die  zweittiefere  Oktave  der  Quarte. 

LllBt  man  anstatt  zweier  einfacher  Tdne  zwei  zusammengesetzte  El&nge 
gleichzeitig  ertdnen,  so  liefern  nicht  nur  die  Grundtone,  sondem  auch  die 
harmonischen  ObertOne  miteinander  und  mit  den  Grundt5nen  Kombinations- 
t5ne  nach  demselben  Gesetze.  Sind  die  Schwingnngszahlen  der  Gmndt5ne 
r  und  5,  so  sind  die  harmonischen  Obertone  2r,  3r  .  .  .  2$,  3s  .  .  .  und  das 
Schema  der  sich  bildenden  Kombinationstdne  ist  folgendes: 

r  und  s  geben  s  —  r 
2r  „  s  „  2r —  s 
2s  „  r  „  25—  r 
25     „    2r      „     25  —  2r. 

So  geben  Grundton  und  Terz,  4  und  5,  mit  ihren  Obertdnen  die  Eom- 
binationst5ne  1,  3,  6,  2  usw.,  von  denen  der  Ton  3  oft  sehr  deutlich  zn 
h5ren  ist. 

Aber  auch  bei  einfachen  T5nen  k5nnen  solcbe  mehrfache  Kombini- 
tionstdne  auftreten,  gerade  als  wenn  die  entstehenden  Korabinationst()ne 
miteinander  und  den  primftren  Tdnen  wieder  Kombinationstdne  lieferten. 
Folgendes  Schema  stellt  die  so  merklichen  T5ne  dar. 

Ursprilngliche  T5ne  Kombinationstdne 
r,  5  s  —     r  erster 

5  —  r,r  2r  —     5  zweiter 

2r  —  5,  s  2s  —  2r  dritter 

2r  —  $j  5  —  r  3r—  25  vierter  usf. 


1)  Sorge.    Man  eehe  HelmhoUz,  Tonempfindongen.  p.  828. 
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ir  —  r  nod  $  towie  2r  —  «  und  r  geben  keina  neuen  TOne,  Bondern  die 
schon  TorhandeDen  r  und  i  —  r. 

Die  KorabinationBtSne  lassen  sich  am  besten  beobachien,  wean  die 
koni|»oniM«ndeii  T5ne  ein  und  dieselbe  Luftmasse  in  heflige  EncbQttening 
Teractsen,  deshalb  ganz  besonden,  wenn  man  eine  mil  mebreren  L6cher 
reiben  Tersehene  Siranc  auf  «inen  Windkasien  aetzt  and  gleichzeitig  swei 
LTHrherreihen  anblftst. 

Man  bCrt  nur  eition  Ton,  wenn  man  eine  LiAcberreibe  anblist;  sobald 
man  die  zweite^  wie  das  bei  der  mil  einem  Durakkord  venebenen  Dove- 
■ehen  Sirene  sehr  leicbt  gebt,  Cffnet,  b6rt  man  auBer  dem  zweiten  Tone 
nocb  eine  Reihe  von  Kombinationstdnen. 

EbeoBO  erbAlt  man  die  KombinationstOne  mil  der  I'hjtsbarmonika  oder 
zwei  auf  dersolbc*n  Windlade  st^'heoden  Zungenpfeift*n  sebr  deutlich;  aoch 
mit  der  Geige  sind  sie  sehr  gut  zu  erhalteu. 

AuBer  den  bisber  besprocbenen  bat  Helmholtz^)  nocb  eine  zweiie 
Kla&se  von  Kombinationstonen  entdeckt,  wclcLe  er  SummationstOne  nenni, 
and  deren  Tonbohe  dadurcb  gegeben  ist,  daB  die  Schwingungszabl  steta 
gleicb  ist  der  Sunime  der  Scbwingungen  der  sie  bildenden  Tone.  Grand- 
ion  and  Quint  liefem  so  die  Tens  der  folgenden  Oktave  2  +  3^5,  Grand- 
ion  und  groBe  Terz  4  +  5  »  9  die  Bekunde  der  bobt^m  Oktave,  Grundton 
and  Si»xte  die  Quarte  der  bobem  Oktave.  Die  B«*dingung,  daB  man  die 
Sumniationst^ne  krlftig  bdri,  ist  dieselbe,  welcbe  die  erste  Art,  die  Helm- 
holtz  Differenzt^ue  nennt,  kr&ftig  h6ren  laBt,  beide  T5ne  mUssen  die- 
selbe Luftmasse  in  Bewegung  setzen;  man  bfirt  sie  de&halb  mit  der  mebr- 
stimmigen  Sirene  oder  mit  Orgelpfeifen  am  besten,  immer  al>er  sind  die 
8ummation8t<>nH  schwiicber  als  die  Differenztflne.  Ibre  Wabmebmung  ist 
deabalb  immer  eine  scbwierige,  trotzdem  sie  zu  den  sie  bildenden  TOnen 
und  DifferenztOnen  in  einem  unharmoniscben  V«*rb&ltnisse  strben  ') 

Die  KombinationstTine  sail  man  frflber  als  rein  subjektive  Tone  an, 
wek'h^  lius  den  Scbwebungen,  wenn  sie  binn*icbende  Schnelligkeit  baben,  im 
Ohre  sirh  bilden,  man  glaubte,  wenn  die  St«"»Be  mit  binreicbender  Scbnellig- 
keit  erfolgeu,  daB  sie  dann  im  Obre  als  T«>ii  empfunden  werden.  Helm* 
holtz  bat  jedoi*b  darauf  aufmerksam  gemacht,  daB  die«e  Tbeohe  unhcbtig 
lei.  Zuuftcbst  widersprirht  dieser  AufTassuu^  die  festj»tebeii«li*  Krfabrung, 
daB  daj(  Hbr  jeties  Tt)ugemiscb  in  seine  eint'acbeu  Si'bwingungfn  zerlegt; 
wenn  de>balb  auBerbalb  des  Obres  die  Scbwingungen  nur  na^*b  der  I'enode 
der  kouiponierenden  Time  erfolgen«  so  nimmt  das  Obr  nur  diese  Schwin- 
gangen«  nur  dirge  Tone  wabr,  und  das  Obr  kann  tn>tz  Maxiinis  und  Mini- 
mis aus  diesi'n   Si'bwingungen   keinen  neuen  Ton  bilden. 

Weit«T  kann  man  die  objektive  Hxistenz  dor  Kombinationstune  auB**r- 
balb  des  Obres  zum  Teil  direkt  narbwuLsen,  dcnn  man  kann  dte»rll>rn  l>ei 
der  Sir»*n«'  ikIit  den  Orp*lptVifen  durcb  filr  .<it*  abge^^timmtr  Kesonatoren 
Terstiirken.  Wie  wir  aber  frflber  bervurgebohfu  haU>n.  winl  die  Luft  einr< 
Resonators  nur  in  Sihwingungen  versetzt,  wenn  dem  Ki^'enton  des  Kesona- 
tors  eiitspreobende  einfarhe  Scbwingungen  in  d**iisellN*n  i-indringen.  Flbensi* 
kann   man   mit  einer  Quin<*kescben   InterfenMurubre  den  Nai-bwem  hetern, 

1     UtlmMi:,  Poggend.  Aiiu    99.  I8&6 
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dafi  die  KombinationstOne  Yon  Orgelpfeifen  oder  einer  Physharmonika  ob- 
jektive  Existenz  haben.^)  Stimmt  man  eine  solcbe  Bdhre  anf  einen  dflr 
beiden  TSne  ab,  so  tritt  der  Eombinationstoii  auch  dann  deatlich  aof^  ob- 
wohl  der  eine  der  beiden  Tdne  gar  nicht  zoin  Ohre  dringen  kann. 

In  andem  Fftllen,  und  besonders  wenn  man  Stimmgabeln  benntxti 
kann  man  die  objektive  Existenz  nicht  so  unmittelbar  erkennen,  nnd  ftr 
diese  ist  E5nig')  der  Ansicht,  dafi  sie  ans  den  im  vorigen  Paragrapben 
besprochenen  St5fien  entsteben;  er  nennt  sie  desbalb  StoStOne,  nntere  StoB- 
tone,  welche  der  Differenz  n  —  fi^  nnd  obere  StoSt5ne,  welche  der  Differeni 
2in  —  n  entsprechen  usf.  EOnig  glaubt,  dafi  nnser  Ohr  die  Fihigkeit 
besitze  regelmafiig  wiederkebrende  Lnpolse,  deren  Intensitat  periodisch  wech- 
sell,  als  Ton  za  empfinden,  dessen  Hdbe  derjenigen  des  einfachen  Tones 
gleicher  Periode  entspricbt. 

Voigt  schliefit  sich  dieser  Ansicbt  von  K5nig  an*)  and  gelangt  bei 
der  Untersachung  der  Zusammensetzung  einfacber  Schwingungen  zu  dem 
Besultate,  dafi  in  der  Tat  onter  den  Umst&nden,  nnter  denen  Ednig  ex- 
perimentierte,  sich  Maxima  und  Minima  ergeben,  welche  den  E5nigschen 
StoStOnen,  sowohl  den  nntem  als  den  obem,  entsprechen.  Die  Bedingong 
ist  die,  daB  die  lebendige  Kraft  der  schwingenden  Bewegung  des  obem 
Tones  nicht  grofi  ist  im  Yergleich  znr  lebendigen  £[raft  der  Bewegung  des 
tiefem  Tones. 

Dafi  die  Aoffassung,  in  dem  Falle  bilden  sich  die  T5ne  aos  den 
StOfien,  nnrichtig  ist,  geht  ohne  Zweifel  aus  den  neuem  Beobachtnngen 
von  Preyer^)  hervor.  Schon  Helmholtz  hatte  darauf  hingewiesen,  dafi, 
wenn  man  bei  zwei  StimmgabeltOnen  KombinationstOne  erhalte,  diese  sich 
am  Trommelfelle  bilden  mtlfiten,  welches  der  Periode  der  Eombinations- 
t5ne  entsprechende  Schwingungen  voUflihre.  Das  ergibt  sich  in  der  Tat 
aus  den  Beobachtungen  Prayers  mit  aller  Sicherheit.  Preyer  fand  lu- 
nachst,  dafi  ein  junger  Mann,  der  an  beiden  Ohren  kein  Trommelfell  hatte, 
der  aber  samtliche  T5ne  von  c.|  bis  a^  sicher  erkannte,  keine  Kombi- 
nationstdne  hOrte.  Schwebungen  konnte  er  wahmehmen,  so  lange  sie 
nicht  zu  zahlreich  waren,  so  lange  also  wohl  die  sie  erzeugenden  Tone 
nicht  zu  weit  auseinander  lagen.  Weitere  Beobachtnngen  machte  Preyer 
an  solchen,  welche  grofiere  oder  kleinere  Defekte  an  dem  TrommelfeU 
des  einen  Ohres  batten,  w3.hrend  das  andere  Ohr  gesund  war.  £s  er- 
gab  sich  fdr  alle  Defekte,  bei  denen  die  Lufb  von  der  Mandh5hle  aos 
durch  das  Ohr  hindurchstr5men  konnte,  dafi  bei  Verschlufi  des  gesnnden 
Ohres  keine  Kombinationst5ne  gehOrt  wurden,  das  gesunde  Ohr  nahm 
jedesmal  den  ersten  Differenzton  wahr.  Dabei  handelt  es  sich,  wie 
Preyer  ausdrUcklich  hervorhebt,  um  ganz  reine  F&lle,  wobei  die  beiden 
primaren  T6ne  auch  durch  das  Ohr  mit  defektem  Trommelfell  deutlich 
gehort  wurden. 

Als  in  die  Ohren  derjenigen,  welche  mit  perforiertem  TrommelfeU  den 
Differenzton  nicht  horen  konnten,  einige  Tropfen  Wasser  getrSufelt  wnrden. 


1)  Quincke,  Poggend.  Ann.  128.  p.  186.    1866. 

2)  KoHtg,  Poggend.  Ann.  167.  p.  177.  1876;  Wiedem.  Ann.  S9.  p.  395.  18S9. 

3)  Voigt,  Wiedem.  Ann.  40.  p.  662.  1889. 

4)  Preyer,  Wiedem.  Ann.  88.  p.  131.  1888. 
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konnten  die  betreffenden  den  Kombinationston  kOren.  Efi  genflgte  alio  der 
Ersatz  des  feblenden  TrommolfellstOckes  durcb  eine  dOnne  Waasersckeibei 
am  das  Znstandekommen  des  Differenztones  zn  ermOglif'hen. 

Dadnrcb  ist  as  also  erwiesen,  daB  die  Kombination^tdne  nar  wakrge- 
nommeD  wertlen,  wenn  ibre  Scbwingnngen  auBerbalb  des  Nenrenapparatas 
des  Okres  ezistieren,  daB  das  Okr  aus  den  Sckwebungen  der  einzalnen  TOno 
die  Kombinationst5ne  nickt  biidet. 

Helmkoltz')  bat  desbalb  eine  neue  Tkeorie  der  KombinationstAne 
gegeben,  indvm  er  annimmt,  dafi  bei  dem  Zasammenwirken  der  Seball* 
wellen  das  einfa4*ke  Intert'erenzgesetz  keine  OQltigkeit  mekr  kat.  Das  ein- 
facke  Interferenzgesetz  spracken  wir  dakin  aus  (§  130\  daB  bei  den  Za- 
sammentn-ff^'n  mekrerer  Scbwingungcn  die  resultierende  Bewegnng  einfacb 
gleick  der  Sunmie  der  Teilbcwcgungen  sei.  Diesem  Oesetze  liegt  aber  die 
Voranssetzung  zu  Grunde,  daB  aucb  fCkr  die  resultierende  Bewegung  der 
Satz  seine  (lUlti^keit  bewakro,  dafi  in  jeilem  Momente  die  Kraft,  mit  wel* 
ckor  das  sckwingende  Teilcken  gegen  die  Gleickgewicktslage  zurQckgetrieben 
wird,  dem  Abstandn  des  Teilckens  von  dvr  Gleickg«*wicktslage  proportional 
ist,  daB  also  die  (Meickung  auck  kier  beiitekt 

9  —  —  ^y. 

wenn  y  den  AbMand  des  Teilrkens  von  der  Oleirbgewicktslage  bedeutet. 
Dieser  Satz  gilt  aber  nur  unter  der  Voraussntzung  sekr  klriner  Amplitaden. 
Werden  die  Aniplituden  der  Sckwin^ungen  gruB,  so  dQrfgn  wir  dietio  Vor- 
aussetzung  nicht  mekr  macken,  dann  kiingt  der  Wert  von  tp  nifkt  nur 
von  der  ersten,  .sondom  auck  von  kokern  Potenzen  von  jf  ab.  Helmkolts 
nimmt  nun  an,  daB  bei  dem  Zusamroenwirken  zweier  Tone  die  Amplituden 
der  Sckwingiingen,  sei  cs  drr  Luft,  sei  es  nur  das  Trommelfells,  <*ine  solcka 
GrOBe  erkalten,  daB  auck  die  Quadrate  der  Versckiebungen  oinen  merk- 
licken  EinfluB  auf  die  bewegenden  Kr&fte  erkalten,  und  weist  nark.  daB 
dann  neue  Systeme  einfacker  Sckwingiingen  ent^tehen  mik«sen,  derea 
8ckwingun^sdauer  derjenigen  der  Konibination<t4%ne,  und  zwar  sowokl  der 
Differenztiine  als  der  Summationst<)ne  entitprickt. 

Hezeicknen  wir  die  Mas**e  eines  lieweglichen  Punktes  mit  m,  so  wird 
die  Kraft,  wenn  er  sick  im  Abstande  jy  von  der  Gleicbgewicktslage  betindel^ 
die  ikn  gegen  dieitelbe  zurQckziekt,  dun*k 

—  my  —  (jjf  +  fc.v* 

dargestt*llt ;  wirken  gleickzeitig  zwi*i  sckwingende  Uewfgungen  auf  den  Punkt 
ein,  welcke  durcb  die  Gleicbun^en  gcgeben  sind 

y  »  a  sm  2:»  j.  =■-  a  sin  \  />f » 

y—  (J  sin  -T^^    +  f  j  -  ^  sin  17/  t  r\ 

so  sind  die  Krilfte,  welcke  infolgedessen  auf  den  betra&'kteten  Punkt  sur 
Zeit  /  wirken,  nack  §  1*JH 

1.  nelmh*4t:.  Po^^end    Ann    W.  |».  :>S:>.  1H5^> 
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—  m]^€i  Bin  {fi)  —  m^fi  sin  {qi  +  c); 

wir  erhalten  demnach  fOr  die  den  Punkt  zor  Zeit  t  gegen  die  Gleichgewichts- 
lage  treibende  Kraft,  wenn  wir  seinen  Abstand  yon  der  Gleichgewichtalage 
znr  Zeit  t  mit  y  bezeichnen, 

—  w  -j^  «  ay  +  6y*  +  f^ipi)  +  ^  8in(g*  +  c), 

wenn  wir  wie  friiher  fOr  tp  »  -^  ,-  — *  -jr  einsetsen  and  die  Koeffizientea 

der  beiden  letzten  Glieder  mit  f  und  g  bezeicbnen. 

Die  Integralrechnang   leitet  hieraus  folgende   Beziehting   zwischen  jf 
und  t  ab: 

y  —  J.  sin  (t  1/ 1-  /»)  +  u  sin  (jpt)  +  t;  sin  (^^  +  c)  +  w  cos  (2pf) 

+  tcos  2{gi  +  c)  +  *co8  [(i>  — 5)^  — c]  +  Icos  [(i>  +  g)<  +c]  . . . 

und  jedes  dieser  Glieder  gibt  fEb:  sich  eine  eigene  sohwingende  Bewegong, 
deren  Amplituden  A^  t«,  v,  tr,  i,  A;,  I  in  bestimmter  Weise  von  den  GrOfien 
^9  ^9  U  9t  Pi  ?  abhftngig  sind.  Das  erste  Glied  gibt  diejenige  Bewegnng, 
welche  der  Punkt  annimmt,  wenn  er  einmal  aus  der  Gleichgewicfatslage 
gebracht  sich  selbst  tlberlassen  wird;  seine  Schwingungsdauer  ist  gegeben 
(§  126)  durch 


das  zweite  und  dritte  Glied  die  ursprtlDgliche  Bewegung,  das  yierte  und 
f&nfte  Bewegungen  von  doppelter  Schnelligkeit,  also  die  Oktaven  der  ur- 
spr&iglichen  TSne,  das  sechste  den  Difierenzton  und  das  siebente  den 
Summationston.    Denn  die  Schwingungszahl  des  vorletzten  Gliedes  ist,  da 

i>  -  «  =  2« (^  -  ^)  =  2«(2V-  2Vi), 

gleicb  der  DiffercDZ  der  Schwingungen  der  ursprCbsglichen  T5ne.  Ebenso 
ist  die  Schwingungszahl  des  letzten  Gliedes  gleich  JV  +  JVi . 

Aufier  den  hingeschriebenen  Gliedem  liefert  die  ursprtlngliche  Gleichung 
noch  weitere,  deren  Schwingungszahlen  hdheren  harmonischen  Tonen  and 
dem  zweiten,  dritten  usw.  Kombinationstone  entsprecben.  Es  gentige  indes, 
soweit  die  Hesultate  des  Helmholtzschen  Bechnung  angedeutet  zu  haben, 
deren  Entwieklung  die  uns  hier  gestatteten  mathematischen  Hilfsmittel  welt 
ttberschreiten  wtlrde. 

Die  Theorie  von  Helmholtz  erkl&rt  auch  unmittelbar,  weshalb  die 
Kombinationst5ne  bei  der  Sirene  so  stark  werden,  da  dort^  wenn  die  Loft 
gleichzeitig  durch  zwei  L5cherreihen  entweicht,  die  Schwingungsamplitude 
wegen  des  Heraussttirzens  einer  grofien  Luftmasse  ins  Freie  eine  sehr 
grofie  werden  muB.  Werden  die  T6ne  anders,  etwa  durch  Stimmgabeln 
erzeugt,  so  bilden  sich  diese  Schwingungen  erst  am  Trommelfell,  in  welchem 
sich  dann  Schwingungen  finden,  welche  der  Periode  der  Kombinationst^De 
entsprecben. 
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Umohen  der  XonionAns  and  DiMoiUkiis.  In  g  159  tiaben  wir 
das  aofl  d«r  Erfahrung  abgeleiteie  0<K>6tz  mitgtsteilt^  daB  in  der  Muiik  die 
Intervalle,  welche  durch  die  S^hlen  1,  2,  3,  4,  />,  6  gegeben  sind,  kon- 
•onierend  seien,  daft  iwei  von  diesen  TOnen  gleicbzeitig  angegeben  auf  dae 
Ohr  einen  wohltuenden  Kindnick  machen,  wthrend  andere  T0ne,  wie  H,  9 
oder  !«*>,  16  oder  1  und  ^^  uiif  zusammen  angegeben  dissonant  sind.  Cber 
den  (fnind  der  Konsonanz  gerado  jener  Intenralle  und  d<»r  Dissonanx  der 
Obrigen  konnten  wir  damals  keine  andere  Angabe  machen.  Krst  die  Tbeo- 
rie  Ton  Helmholtz  ttber  die  musikaliicben  Kllnge  in  Verbindnng  roit 
den  in  den  beiden  lotzten  Paragrapben  gemacbten  Erfahrungen  Aber  die 
Scbwebungen  und  KombinaiionsUSne  macbt  es  m5glirb  zu  erkennen,  weshalb 
jenu  einfachen  Intenralle  Konsonanzen  liefem.  wlbrend  die  Obrigen  Inter- 
Talle  dissonant  sind.  ^  I 

Die  Urundlage  der  Helmboltzscben  Tbeorie  der  Konsonanz  und  Dis- 
sonanz  ist  dor  Satz,  dafi  eine  Klangmasse  nnr  dann  auf  unser  OKr  einea 
angenebmen  Kindnick  machen  kann,  wenn  sie  gleicbmiSig  abflieBt,  wenn 
die  T0no  nebeneinandar  besteben  obne  sirb  zu  storen;  dafi  dagegen  eine 
Klangmasse  einen  unangenebmen  Kindruck  auf  das  <)br  marbt,  dafi  tie 
dissonant  ist,  wenn  diosellM  aus  ein/elnen  Stofien  bestebt,  wenn  ee  ein 
durch  Schwebungen  in  term  it  tie  render  K)ang  ist.  I>ie  Schwebungen  kunnea 
dabei  so  rasch  erfnlgen,  daB  wir  uns  der  einzelnen  nicht  deutlich  bewuBt 
werden,  daB  wir  sie  nicht  zfihlen  kOnnen.  Helmholtz  vergleicht,  um 
diesen  Satz  zu  begrilnden,  sehr  treffend  die  Tonemptindungen  mit  den  Licbt- 
empHndungen,  die  gan/.  Rhnlirhes  bieten.  Keine  IMenchtung  macbt  auf  daa 
Auge  einen  unangenehmern  Eindruck  als  eine  flackernde,  l»ei  welcber  in 
rascher  Folge  der  Lichtreiz  starker  und  ik*hwaober  wird.  Kin  knarrender, 
intermittierender  Ton  ist  nun  f!lr  die  CtebOmenren  ganz  dasselbe,  was  ein 
flackemdoii  Licht  filr  die  (tesichtoinerven  Lst;  e«f  winl  dadurch  eine  riel 
intensivere  und  unangcnehmere  Keizung  des  iVgaues  bewirkt  wie  durrh 
einen  glcichmUBigen  dauernden  Ton. 

Frflher  glaubte  man,  daB  man  die  Schwebungen  als  solcbe  nur  ver- 
nebme,  wenn  sie  langsam  erfolgen,  daB  sie  aher  bri  rast-ber  Folge  sicb  zu 
dem  ersten  Ditferenzton  iiusammensetzen :  die  rnrichtigkeit  dieser  An«irht 
haben  wir  Torhiii  nai^bgewiesen ;  Helmholtz  gibt  al»er  auBerdem  eine  lie* 
obacbtungsmethode  an,  durch  die  man  sich  Qberzeugon  kann,  daB  man  die 
Schwebungen  noch  deutliih  wahmimmt^  wenn  sio  die  /ahl  HO  aberst«*ii:en. 
Man  bniuiht  nur  init  /wei  auf  fi,  abgestimmten  (talieln  f>der  gederktea 
Orgelpft'ifi'n  durch  VerRtimniung  der  einen  Bchwi*buiii:en  horvor/ubrincen, 
und  die  Verstimmung  gan/  allmihlich  zu  verst&rken.  Anf!lnglich,  wenn  in 
der  Sekunde  nur  4  bin  t>  S<*hwebuniren  entstehen,  kann  man  sie  einieln  auf- 
fiusen  und  /liblcn:  wird  *\iv  Verstimmuug  gr5Ber  und  errtBer,  et«a  bis  zu 
einem  Halbton,  wo  die  ZabI  der  Schwebungen  etwa  Ht)  l>etrigt»  so  gelingt 
daa  nicht  mehr.  Aber  wenn  man  so  eine  allmihlicht*  Steigerung  der  /ahl 
der  St^Be  hervorbringt,  so  erkennt  man  deutlich,  dafi  der  sinnliche  Kin- 
dmck  derjenige   einzelner   StriBe   ist,   und   erkennt   weiltr   auoh,   dafi   eben 

l>  HHmhoiU,  Tonempfindunf^en.   I.  Ausgabe   p-  S79  AT.  t*Mf;8 
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dieser  intermittierende  Eindruck  es  ist,  welcher  das  nnangenehme  der  Dis- 
sonanz  bewirkt. 

Wenn  man  die  Zahl  der  St5Be  durch  Erweiterong  des  InienrmUs  ter- 
grSfiert,  durch  tJbergang  za  einem  ganzen  Ton  anf  60  oder  sn  einer  Ueinai 
Terz  (iiC^  auf  88  bringt,  so  wird  der  Eindmck  des  intermittderenden  Klanget 
immer  schw&cher,  and  bei  der  kleinen  Terz  ist  kaom  eine  Spur  desselben 
mehr  wahrzunehmen,  sie  macht  schon  den  Eindmck  eines  gleichmifiig  ab- 
fliefienden  Tones.  Man  kdnnte  deshalb  glauben,  dafi  wie  bei  dem  Ange 
ein  sicb  rascb  wiederbolendes  Auf  blitzen  eines  Licbtes  den  Eindruck  kon- 
tinuierlicher  Beleucbtung  macbt,  so  aucb  bei  dem  Ohre  ein  etwa  90mal  in 
der  Sekunde  wiederkebrender  Tonstofi  den  Eindruck  eines  kontinuierlicben 
Tones  mache.  Dafi  indes  dem  nicht  so  ist,  davon  kann  man  sich  leickt 
tLberzeugen,  indem  man  die  Zabl  der  St5fie  anstatt  durcb  Erweiterung  des 
Interyalls  durcb  Yerlegung  des  engem  Intervalls  in  bdbere  Gegenden  der 
Skala  yergr5fiert.  Der  Halbton  h^c^  gibt  33  Scbwebungen,  die  deutlich 
als  intermittierende  Stdfie  erkannt  werden,  gibt  man  unmittelbar  nacbher 
AjCg  mit  66,  h^c^  mit  132  St5fien  an,  so  erkennt  man,  dafi  der  sinnliche 
Eindruck  wesentlicb  derselbe  ist.  Die  Wabmebmbarkeit  der  Scbwebungen 
bangt  also  nicbt  allein  von  ibrer  Anzabl  ab,  sondem  aucb  davon,  dafi  die 
sie  erzeugenden  Intervalle  binreicbend  nabe  liegen.  Den  Grund  f&r  den 
letztem  Umstand  siebt  Helmboltz  darin,  dafi  Scbwebungen  im  Obre  nor 
dann  besteben  k5nnen,  wenn  die  T5ne  der  Skala  nabe  genug  liegen,  urn 
dieselben  Nervenanbangsel,  dieselben  Gortiscben  Fasem  in  Mitscbwingungea 
zu  versetzen.  Wenn  sicb  die  beiden  angegebenen  Tdne  zu  weit  von  eis- 
ander  entfemen,  werden  die  Scbwingungen  der  von  beiden  gemeinsam  6^ 
regten  Fasem  zu  scbwacb,  als  dafi  man  deren  Scbwebungen  nocb  wahr 
nebmen  kQnnte. 

Die  Wabmebmbarkeit  der  Stdfie  b&ngt  also  von  der  Zabl  derselben 
und  der  Weite  des  Intervalls  ab;  ist  das  Intervall  enge,  so  nimmt  man 
eine  grofie  Zabl  wabr,  ist  es  weiter,  so  kommt  nur  eine  weit  geringere 
Zabl  zur  Empfindung,  und  bei  weiten  Intervallen  wie  Quart  oder  Quint 
kommen  sie  gar  nicbt  mebr  zu  Wahmebmung. 

Aus  diesen  S&tzen  von  Helmboltz  ergibt  sicb  zunacbst,  dafi  alle 
engen  Intervalle,  grofie  und  kleine  Sekunden  innerbalb  des  in  der  Musik 
gebraucbten  Tonsystems  dissonierend  sein  mtbssen,  sie  erkl&ren,  wesbalb  di« 
Dissonanzen  in  den  mittlem  Tonlagen  am  scbftrfsten  sind,  und  wesbalb  is 
den  tiefem  Tonlagen,  in  der  grofien  und  tiefern  H&lfte  der  kleinen  OkUre 
die  kleinen  Terzen  scbon  merklicb  raub  klingen,  da  sie  in  diesen  zwisches 
15  und  30  Scbwebungen  geben. 

Aus  der  Helmboltzscben  Tbeorie  des  Klanges  ergibt  sicb  dann  ibfr 
ebenso,  wesbalb  die  grofie  und  kleine  Septime  imd  die  verstimmten  kon- 
sonierenden  Intervalle  der  musikaliscben  Kl&nge  dissonant  sind.  Wie  wir 
namlicb  saben,  sind  die  Kl&nge  nicbt  einfacbe  Tdne,  sondem  Akkorde,  die 
aus  dem  Grundton  und  seinen  barmoniscben  Obertdnen  aufgebaut  sind 
Gerade  so  nun  wie  die  einfacben  TQne  Scbwebungen  bervorbringen,  so  tan 
es  aucb  die  Obertdne  der  Kl&nge  miteinander  und  den  Grundtduen  nsA 
aufierdem  kdnnen  aucb  die  Kombinationst5ne  Scbwebungen  veranlassea 
Wenn  deshalb  zwei  Kl&nge,  welebe,  wie  fast  alle  in  der  Musik  gebranchtco 
Kl&nge,  deutliche  Obertdne  haben,  unter  diesen  solcbe  besitzen,  welcbe  his- 
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rtichend  nahe  zusammenliegui,  so  werden  diese  Schwebungen  lipfem  and 
deihalb  die  beiden  Klinge  ein  dissonantai  Intenrall  bilden. 

Man  arkennt  damach  sofort,  daft  die  kleine  oder  ffrofie  Beptinie  eine 
Diasonanx  sein  ma0,  da  der  ante  Ob^rton  dee  Grundionefl  mil  den  Septi- 
men  das  InUrvall  eines  Halbtones  oder  eioes  gansen  Tooes  bildet  Die 
grofie  Septime  ist  1  :  '|f«  der  erste  Oberton  des  Grundtones  ist  2  oder  '^*, 
man  sieht,  das  Verh&ltnis  dieses  inr  Septime  ist  j*,  ein  Halbton.  Dasselba 
gilt  auch  filr  die  f^roBe  und  kleine  None. 

Dem  ent^geo  erkennt  man  sofort,  daft  die  ( ^ktare  eine  ToIIkonimene 
Konsonani  sein  mu0,  da  die  ObertOne  drr  OktaT^  auch  alle  ObertAoe  des 
Grundtones  sind^  und  deshalb  keine  andem  Sohwebungen  auftr«*ten  kOnni*n 
wie  in  dom  Klangi)  des  (irundtones  selbst,  Schwebungen,  die  erst  sehr  hohen 
Obertooen  ent^iprechen,  welche  deshalb  so  schwach  sind,  daB  sie  nicht  mehr 
gehArt  werdon. 

Die  auf  die  Oktave  folgende  ebonfalls  noch  als  vollkommen  zu  be- 
leichncnde  Konsonanz  ist  die  Quint,  deren  Brhwingungsrerhiltnis  2:3  ist. 
Die  in  diesen  beiden  Klftngen  enthaltenen  ()bert5ne  sind 

Grundton   2,    4,    fi,    8,    10,    12 
Quinte  3       6        U  12. 

Man  sieht,  der  erste  Olterton  der  Quint  flllt  mit  dem  zweiten  der 
Oktave  zusammen  und  der  dritte  Oberton  der  Quint  steht  zu  dem  vierten 
and  fllnflen  Olierton  der  Oktare  im  Verhiltnis  eines  ganzen  Tones. 

Eben  weil  es  die  tiefsten  ObertAne  sind,  welche  in  diesen  Interrallen 
lusammenfallen,  in  der  Oktare  der  Grundton  des  zweiten  KUnges  init  dem 
ersten  Oberton  des  ersten,  in  der  Quint  der  erste  Oberton  des  zweiten  niit 
dem  zweiten  Obertone  des  ersten,  in  der  Duodezime  1  :3  der  Gnindtim  des 
sweiten  mit  dem  zweiten  Obertone  des  ersten,  deshalb  sind  die  Konsonanzen 
icharf  als  soli*he  rharakterisiert,  denn  die  geringste  Unreinheit  des  einen 
der  Trme  bringt  Hofort  Schwebungen  hervor,  da  gleichzeiti^  mit  dem  Grund- 
tone  die  Obertone  verstimmt  werden.  I>eshalb  hiirt  man  die  I'nreinheit 
der  Stimmung  bei  keinem  andem  Intervall  so  ilenttii-h  als  l>ei  dt-r  Oktare 
and  bei  den  andem  lH>iden  ebengenannten  Intervallen  Da  man  nun  dies 
gleichzeitig  als  das  Charakteristische  der  Konstonanzen  ansehen  kann.  m^ 
kann  man  gleichzeitig  ein  Intervall  ats  uni  no  kon^onanter  l^ezeirhnen.  je 
nfther  die  zusammenfallenden  Ob<*rt«me  l>ei  dem  (mindtiine  der  KKlnge  li<*gen. 

Nach  diesem  Merkmal  ist  die  Keihe  der  Knniiumanzen  weit«*r,  Quarte, 
deren  dhtter  Ol>erton  mit  dem  vierten  des  Grundtones.  ^'n>be  S«'xt,  deren 
dritter  Ol Norton  mit  dem  Hlnften  des  iinindtones  /nsammenfkllt.  liei  beiden 
InterTall»*n  wird  der  zweite  4U>erton  des  zweiten  KIankr**s  von  dem  dhtten 
des  (trundtones  gesti'irt. 

Die  letzten  in  der  Keihe  diT  konsonanten  Intervalle  sind  grofte  und 
kleine  Terz,  bei  denen  d»T  vierte  des  zweiten  mit  d«*m  n\nften  OWrton  zu- 
■anunenOlllt  liezw.  bei  der  klelnen  Terz  der  !kH^>hste  mit  dem  fdnften. 
Bei  der  groBi*n  Terz  steht  dagegfu  der  dritte  mit  dem  vierten  tMM*rton 
des  Grundton»*A  im  VerhAltniA  \\,  also  einer  scharfrn  Dissonanz  Itei  d«*r 
kleinen  Terz  stOren  sioh  s«'hon  die  Gnindklinge,  dann  der  dritte  der  Terz 
mit  dem  vierten  des  (irundtones,  die  im  Verhftltnis  ^^  stehen  und  dar  Tierte 
der  Ten  mit  dem  ftlnften  des  Grundtones,  die  im  Verhiltnis  J^  stehen. 
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Der  Banin  gestattet  tins  nicht,  hier  welter  auf  die  intereesanten  Aui- 
f&hningen  von  Helmholtz  einzugehen,  welche  die  eben  in  knrzem  Uinrisse 
angedeutete  Theorie  auch  auf  die  Elassifikatioii  der  Eonsonanxen  in  den 
▼erschiedenen  Elangfarben  und  die  der  Akkorde  nach  ihrem  WoblUange 
liefem^  Nor  sei  schliefilich  die  Bemerkung  hinzugefELgt,  dafi  Helmholti 
aufier  den  Schwebungen  der  Obertdne  auch  jene  der  KombinationstOne  mit 
in  Betracht  sieht,  welche  bei  einfachen  T5nen  das  allein  Bedingende  der 
Dissonanz  weiterer  Intervalle  bilden.  Die  Schwebungen  der  Kombinations* 
tdne  treten  aber  nie  so  stark  henror  als  jene  der  ObertSne,  und  deshalb  sind 
die  Intervalle  einfacher  T5ne  auch  durchaus  nicht  so  scharf  charakterisieit 
als  die  zusanunengesetzten  Kl&nge. 
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Mariottesches  Gesetas  542. 

Masse,  ihr  Mafi  71. 

MaBe,  die  in  der  Physik  gebr&uchlichen 
11. 

—  Dimensionen  der  abgeleiteten  76. 
MaBsjstem,  absolates  78. 

Materie  1. 

—  ihre  Beschaffenheit  199. 
- —  ihre  Teilbarkeit  199. 

—  Gesetze  ihrerZusammensetsnngSOO. 
—  Gesetze  der  chemischen  Zenetemg 

205. 

-  isomere  K5rper  205. 
I  —  allotrope  Modifikation  206. 
I  —  Definition  des  Atoms  208. 
Metazentnun  364. 
Meter  11. 

I  Mikrometerschraube  15. 
I  Milligramm  12. 
Millimeter  11. 
Minute  13. 

,  Mischung  von  Flussigkeiten  466. 
Mischungsgewichte  202. 
Mittelpunkt  paralleler  Er&fte  94. 
Molekdl  203. 

MolekularwirkuDgen  in  flilssigen  und 
zwischen  fl^sigen  and  festen  KSrpen 
376. 

—  zwischen  festen  und  gasf^rmigei 
Eorpem  628. 

—  zwischen  flClssigen  und  gasf^nnigCB 
E5rpem  684. 

MoUdreiklang  874. 
Momente,  statische  85. 
Monochord  870. 
Mosersche  Bilder  682. 

N. 

Nachwirkunp^,  elastische  277. 
Naturerscheinung  1. 
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1. 

N«i|rt'barometer  Lord  KaTleifrhi  661. 
NiedmchlAgiimeinbnneD  48!t. 
NiveauftndeniDj^n  in  kapiUaren  KAbrrn 

NiTeaaflftchen  in  FlilNigkeiien  347. 

Noniai  SI. 

Normaldnick  id  df  r  Oberflicha  von  FlOa- 

■iffkfitea  S77. 
NonDaUtimmfrabvln  HH9. 

0. 

Oberflftchendnick  S80. 
Oberflttcheiifpannunt;  S79 

an  der  ^nif*in»amen  (irenie  zweier 

Flani(;ki*it«*n  44U 
Obr    ItiOM;    ikufterer    Geb^^rgang    lOOH, 

I^aokenbAhle  1008,  ( »brtrom|M*U*  IOOh, 

Taba  eoBtachii  lOOH,  Trommel  fell  lOOM. 
innem  10(»8,G<>borkn0chclcheu  looti. 

Hammer,  Aml»oB,  St4»igba|(cl  1009,  \jl- 

bTrinUi  lOO'J,  Mecbauismua  den  U5reui 

1010. 

Kmpfindlichkoit    d<*«tflben     g^K^n 

klWne  ToDuntenchirdr  1011. 
UkUTe  H7S. 

Orgvlpf««ifcn  913.Kt«decktt*914,offene  926. 
Oiiillaiionen  liehe  ScbwinKungen 

p. 

Paimdozon,   hrdroitatiiichrt  von  Paical 
34H. 

Parttllelofframm  der  Kri&ft«  61. 

-     der  Urebunifcn  90. 
Pauke  91S. 
Pendfl  1S3. 

AbleitunKderScliwin>nin^Miau«*rlS6. 

-  •   mathematiBrbot  und  pbynincbon  l!lli. 

Korrektion  wegi*n  d.  .Vmplitudo  14S. 
Pendel);(*teUe,    fz  peri  men  ti*lli*    Prnfunf^ 
140. 
allK<>mi*ine  .\nweuduDg  166. 
Pendrlubrrn  iri.'i. 
PendelvfrBurb  Koui-anltfl  16:! 
Pfeifentone  920,   Abweicbun^   von   der 
Theorie  920. 

—  EinfluA  di'r  Kohrweite  920. 
mit  weicben  Wftndeu  'J80. 

Pfund  It. 

Phaae  der  Scbwinj^un^;  716. 

Phonograph  1004. 

Phviik    1,   ibre   Aof^be   2,   ibre   Me- 

tihode  2. 
Pieiometrr  831. 
PUrtiiiUI  und  Debnbarkett  fe«U*r  KOr- 

prr  291. 
Por«i»ilAt  2U0. 

Prense.  bvdrauli«cbe  von  Urmbma  364. 
I*hm  H72'' 
Priaiip  der  Erbaltunir  dor  Arbeit  82. 


Print ip  der  dleiehheit  von  Aktion  mid 

Keaktion  81. 

der  virtuellen  Oeachwindigkeiten  88. 

Arcbimeditrbet  86i>.  bei  Uaaen  626. 

-—  lluTgbenaiichea    der    Furtpflaniqng 

der  ^Vllen  761. 
IVoceMua  vocalia  964). 
Punk tiv Item,  bomogene«  7r*8,  iMtiope* 
769.' 
iScbwingung  detwlbea  768. 
Pyknometer  867. 

Quart  872. 

guartaeztakkord  874. 

i^ueckitill»erluftpum|>e  von  Oeiftler  616, 
vun  TOpler  617,  von  Sprengel  620,  tod 
Kablbaum  621,  %'on  (iarde  628. 

iirenzen  dvr  mit  ibr  erreichbaren 
Verdflnnung  623 

Querkontraktitm  229.  232. 

.Anderung  mit  der  Temperatur  276. 

guiut  872. 

Handwinkel  391. 

lUuiii,  urbikdlii'ber  bfi  Luftpumpen  609. 

U«>aktion«rad  ^.M 

Ueduktion  tier  Wftgungrn  auf  dt*n  lull- 

b^errn  Kaum  ri2«t. 
Keriexiun  der  Wellen  766. 
—  de«  Scballet  996. 
Kefraktion  liehe  llret*bung 
Keiltung    fffter    Ki">rper   311,    gleiltDde 

311.    nillrmle   .Hll 

iunere  fentrr  Korper  312. 
der  Fluimi^keiten,  iluOere  499,  in- 
11  ere  TiOl. 

der  FIii«iiigkeiten.  Metbode  dee  Aub- 
tfujueii  durch  kanillare  KObren  6o2. 
Metbvde  von  loulomb  60<«. 

der  iiafie  649.  Tbeorie  dfrtt»lben  660 
U*Mbun>r«kiH*ftizient  der  Klibiigkeiten  601 , 
Abban^gkeit  von  dcrTem|NTatar  614. 
tier  da^e  *i.'i4.  leine  Hentimmong  6r«6. 
Heil>unir«knnittante  601 
lte«>naiu  1001. 
|{e«onat«»rvn   r«96,   mit  Flammenkapteln 

89ti. 
Kevi*rii'in«pi*ndr]   15'i 
Hiii^'knor|iel  V49 
((•"ibren,  kofuniunizierende  363. 
Itotationiappanit  von  Hubnenberger  16<*. 

von  Fetael   li»l. 
Kotationvtfbi'ne.  Erbalt'ingd«TieU>eD  169. 

s. 

S.'ittigungnkoeffir.ient  636. 
Saitenschwingungen,  traiuvenale  786. 
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Sachzegister. 


Schall,  seine  Entetehnog  durch  Schwing- 
nngen  862,  duich  scheinbar  kontinnier- 
li<£e  Bewegong  868. 

Qualit&t    desselben   864,   Gfec&usch 

864. 

—  Ton  Oder  Klang  864. 

—  Aasbreitnng  desselben  in  der  Lnfb 

968. 

Abnahme  der  Intensit&t  mit  der  Ent- 

femung  der  8challquelle  968. 

—  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des- 
selben in  der  Luni  967. 

Reflexion  996. 

BrechuDg  desselben  998. 

Interferenz  1017. 

Sommationstdne  1029. 


Scballgescbwindigkeit,  indirekte  Mes- 
sung  derselben  976,  mit  Orgelpfeifen 
976,  mit  Knndtschen  Stanbfignren  978. 

in  festen  K5rpem  987. 

r&mnlich    ausgedehnten    festen 


in 


£5rpem  990. 

in  flflssigen  EOrpem  991. 


Schildknorpel  949. 
Schwere,  Dasein  nnd  Bicbtong  52. 
—  Abnabme  derselben  mit  der  HOhe 
{iber  dem  Meeresnivean  176. 
{Lber  einer  Hochebene  176. 


Schwerpunkt  101. 

Scbwingende  Bewegnng   eines  Ponktes 

716. 
Scbwing^ungen,  ged&mpfte  720. 

—  von  Pmiktreihen  722. 

eines    rS.nm]icb    ausgedebnten    Sy- 
stems von  Pnnkten  768. 

—  fester  EOrper  776. 

—  von  StS.ben,  longitadinale  778. 

—  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der- 
selben 778. 

longitndinale,  begrenzter  St&be,  an 


beiden  Enden  freier  780,  an  beiden 
Enden  fester  788,  an  einem  Ende  fester 
785. 

—  transrersale,  der  Saiten  786. 

—  gespannter  Saiten  791. 

—  JlinfluB  der  Steifigkeit  797. 

—  transversale,  von  Flatten  805. 
—  drehende,  von  St3.ben  814. 

—  zusammengesetzte  818. 

—  zusammengesetzte,  gespannter  Saiten 
826.  906. 

—  Darstellung  derselben  829. 

—  gestricbener  Saiten  884. 

—  geschlagener  Saiten  886. 

—  longitndinale  in  Flussigkeiten;  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit derselben 
887.  840,  in  Gasen  841. 

drehende  912. 


Schwingungsamplituden,  Ableitung  nach 

Fresnel  768. 
Schwingungsknoten  und  B&uche  618. 


Schwingongssahlen  longitadlnal  tchwin- 
gender  St&be  780.  906. 

—  transversal  schwingender  Stibe  799. 

—  des  Tones  a,  889. 
Seitendmck  bei  Flilssigkeiten  860. 
Sekunde  18. 

aknstisclie  872. 

Sekundenpendel  181. 
Septime  872. 

Sext  872. 

Sextakkorde  874. 

Sirene  866. 

Sph&rometer  22. 

Sprache,  die  menschliche  963. 

Sprachrohr  997. 

StabiHt&t  104. 

Stanbfignren,  aknstiscbe  812. 

Steifigkeit,£influfi  derselben  bei  Schwing- 

nngen  von  Saiten  797. 
SteighOhen,  kapiUare,  in  Yerschiedenen 

BAumen  897. 

in  R5hren  898. 

zwischen  Flatten  400.  401. 

an  vertikalen  W&nden  402. 

Stereometer  699. 

Stimme,  die  menschliche  949. 
Stimmb&nder  960,  falsche  960. 
Stimmsabel  888. 

Schwingongszahl  derselben  bei  itr- 

schiedenen  O^hestem  888.  889. 

Stimmgabeln,   iindemng  der  Schvio^ 

ungszahl  mit  der  Temperator  S8S. 
Stimmritze  960. 
Stofl  der  EOrper,  gerader  303. 

—  unelastischer  804,   elastisclier  305, 
schiefer  307. 

—  von  Zylindem  309. 

—  imd  Widerstand  der  Lnft  700. 
St56e  bei  TOnen  1022. 

Strahl,  Eonstitution  deaAnsflie6enden516. 
Streichinstmmente  906. 
Strohfidel  911. 
Stunde  18. 

T. 

Teilbarkeit  199. 
Teilmaschine  16. 
Temperatur,  mnsikalieche  883. 

—  gleichschwebende  885. 

Eimbergersche  886. 

Terz  872. 
Theodolith  29. 

Ton  864. 

—  verschiedene  HOhe  desselben  864. 
Tonbildung  im  Eehlkopf  951. 

Tone,  ihre  absolute  Schwingongszahl  8$7- 

^edeckter  914,  offener  Pfeifen  925. 

—  in  teilweise  gedeckten  Pfeifen  92  «• 
in  kobischen  Pfeifen  928. 

—  durch  Schwingungen   von   Flossig^ 
keitssftulen  981. 


Sachregifier 
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TObc  d«r  verachiadenen  Stimmen  968. 
TonhOhe  tchwiDg^oder  Saiteo  907. 

Andening  denelben  dnrcb  reUtife 

Bewpgung  tod  Ohr  und  Tonquelle  1014. 

Tonleiter   h75,    Katwickluog   denelben 

Hi6    8H0. 
ToDKtikrkf  HOfi. 

ToDferbftltnitie  and  Interralle  871. 
Toricelliii  Theorem  409. 
TonionielMtixiUlt  S61. 
ToTfioDtwinkpl  S64. 
Tunionttchwingungen  366. 
Toniuntkurftiiieut,  Heziehang  turn  £la- 
•tizitattkoeffizienten  269. 

und  SUrrheit  860. 
Tor»iuD»f«*itigkett  896. 
Trftghfit  61. 
Trftghrtttmonient^  104. 

einet  Kreinzj linden  106. 

einer  Kngel  108. 

allgemeincr  Sail  109. 
Tropfen  auf  horixonialer  Ebene  406. 


Unse  18. 


V. 


Y. 


Ventricolui  morgagni  960. 
Verdflanong  durch  die  Laftpnmpe  608. 
VenOgening  49. 
Vibrationtmikrotkop  HS8. 
Vokale  963. 
Volumenomfter  699. 
Volometer  871. 

w. 

Wage  188,  Theorie  denelben  186. 
IVOfnng  denelben  189. 
▼on  Mobr  870. 
W&gungen,  lletbode  denelben  189. 
Redaktion  denelben  aof  den  lafi- 
leeren  Kaum  686. 
Wagebaxx>meter  638. 
\VaaM*rwellen,   PortpflanxnngigetchwiB- 
di^kfit  denelben  848. 

—  ibre  EntBtehung  861. 

—  Darrhkreuznng  and  Refleiion  dar- 
•elben  868. 

Wegelunge,  mitilerederGaaniolekaIe670. 


Wc«elftnge  der  GaamolekOle,   abeolnto 

Werte  denelben  688. 
Wellen,  EnUtehung  denelben  788. 
itebende  739. 

Fortpflanzung  in  nicht  homogenen 
PunkUrtteinen ;  Reflexion  denelben 
766. 

Reflexion  an  dflanem  Medien  768, 
an  dichiem  Medien  769. 

Reflexion,  Mittelpnnkt  der  raflak- 
tierten  Welle  771. 

Brechnn^  drrtelben  778. 
longitudinale,  in  KKUfigkeiten  and 
in  Gaaen  t«87. 

itebende,  in  FlflNigkriUzy linden 
848 

trmnsTertale,  in  Flfliiigkeiten  846. 
-  Durcbkreuiung  and   Refleiion  868. 
Wellfnbfwegunsr    716,     maUiemaii«cha 
Dantellnng  786. 

Kortpflanxungigetcbwindigkeit  784. 
Zuvammeneetxung  mahrerer;   Inter- 
ferenz  784. 
Wellenrinne  846. 
Wen<*nfirene  904 
,  Widentand  der  Loll  700. 
.  Widentandvgeeetz  der  Luft  tod  Newtun 

701. 
I  Winkel^eM:hwindigkeit  84. 
Wirbelringe  fon  Helmholta  809. 
WirkungMph&rederMolekalarkrftfU  467. 

der  Ga«molekale  67u. 
,  Wurfbewegung  67. 

z. 

Zentimeter  11 
Zentriiietalkraft  110. 
.  Zentrirugalkrafl  118. 
.  ZugelafltizilAt  818 
Ziigfe»tigkf it  894. 
'  Zungen,  harte  984,  weicbe  941 
Zangenpfrifen   981,  aufscblagende  984, 
darch*chlagende  984. 

Vi*rgleich  der  T6ne  mit  den  Tflnen 
der  iioliert  ecbwingenden  Zonge  986. 
-     .Indenmg  der  TonhObe  durch   die 
Unge  der  R/ihre  9S7. 

TAne    durch   Anblaaan   von   aaftan 
989. 
TOne  durch  Anblaaen  Ton  innea  939. 
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Namenregister. 


Die  arabischen  Ziffem  bedeuten  die  Seitenzahlen. 


A. 

Abegg,  Diffusion  476. 

Academia  del  cimento,  Eompressibilit&t 
der  FlUsBigkeiten  330. 

Adams  siebe  Bashfort. 

AinU,  Eompressibilit&t  der  Flussigkeiten 
384. 

Airy,  Dicbtigkeit  der  Erde  190.  198, 
elliptiscbe  Scbwingangen  776. 

d'Alembert,  Definition  der  Kraft  197. 

Amagat,  Querkontraktion  239.  240,  ku- 
biflcber  Eompressionskoeffizient  241. 
249,  Abb&ngigkeit  der  Elastizit&t  des 
Glases  von  der  Temperatur  273,  Eom- 
pressibilit&t  der  Flussigkeiten  336,  des 
Wassers  339,  Abh3.ngigkeit  der  Eom- 
preB8ibiIit3.t  der  Flussigkeiten  von  der 
Temperatur  341,  Abbangigkeit  vom 
Druck  342.  343,  Verhalten  der  Gase 

Segcntiber    dem  Boyle -Mariottescben 
esetz  bei  kleinen  Drucken  657,  Ab- 

weicbung    der   Gase   gegeniiber   dem 

Boyle-Mariottescben  Gesetz  bei  bohem 

Druck  566. 
Amaury  u.  Descamps,  AbbS,nffigkeit  der 

Eompre8Bibilit§.t  derFltLssigkeiten  vom 

Druck  342. 
Andreeffy  Verflussigung  der  Gase  628. 
Antolik,    Metbode     zur    Erregung    der 

Stimmgabeltdne  912. 
Appunn,  Harmonium  mit  nabezu  reinen 

l5nen  887,  untere  Grenze  der  H6rbar- 

keit  von  Tdnen  891,  obere  Grenze  der 

HSrbarkeit  von  TOnen  892. 
Arago,  Wert  von  g   fur   Paris  68,   Be- 

stimmung  von  g  144. 

—  u.  Dulong,  Boyle-Mariottescbes  Ge- 
setz 546. 

—  siebe  Humboldt. 
—  siebe  Biot 

Archimedes y  Drebungsmomente  197,  He- 

belgesetz  197,  Prinzip  360. 
Arrhenius,  Diffusion  476,  innere  Reibung 

der  Flussigkeiten  514,  kinetiscbe  Tbeo- 


rie   der   Diffusion    der    FliiBsigkeiten 

708. 
Ashton  siebe  Ramsay. 
Atwood,  Fallmascbine  52. 
d*Aubuisson,    Ausstrdmangsmenge    der 

Gase  645. 
Auerbach,  H&rte  302,  Zusammensetzung 

der  Yokale  958. 
Austin,  elastiscbe  Nacbwirkung  28S. 

B. 

Babo  siebe  Warburg. 

Bach,  elastiscbe  Ausdehnung  2S7,  El*- 
stizit&tsgrenze  290,  Festigkeit  294.  SOO. 

Baeyer,  barometriscbe  HObenmessungen 
594. 

BaiUe  siebe  Comu. 

Baily,  Dicbtigkeit  der  Erde  185    198. 

Barret  u.  Tyndall,  empfindlicbe  Flam- 
men  945. 

Barus,  Abb9jigigkeit  der  Ga&reibung  von 
der  Temperatur  666. 

Bash  forth  u.  Adams,  Kapillarit&t  411. 

Battelli,  Abweicbung  der  Gase  vom  Boyle- 
Mariottescben  Gesetz  bei  kleinem 
Druck  660. 

Bauemfeind,  Eorrektionen  am  Tbeodo- 
litb  30. 

Baumeister,  Torsionselastizitilt  258,  Quer- 
kontraktion 262,  Festigkeit  294. 

Baumgarten,  Biegun^  267. 

BaumJiauer,  von,  idkobolometrie  374, 
Volumenometer  601. 

Bazin,  Ausflufimenge  497. 

Beaume,  Ar&ometer  375. 

B^de,  Messung  von  8teigh0hen  400.  416. 

Beer,  Elastizitat  218,  KapiUantat  382, 
elliptiscbe  Scbwingun^en  776. 

BeilsUnriy  Diffusion  von  Ldsungen  471. 

Beek,  van,  siebe  MoU. 

Bell,  Telepbon  1004. 

Benton,  Querkontraktion  237,  Abh&ngig- 
keit  der  Elastisit&t  yon  der  Tempera- 
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tnr  977.   Tonion   und   loDfri tadinale r  Bmt^6arA .  Al^hftngigkeit   der  OMrri- 

Zug  S86  liung  von  der  Tempentnr  668. 

JirrnoulU,  kinetiiche  (iaiitheorie  fi61l.  Brhthauftt,  ThvcHloHth  SU. 

/lrj»rMlpiitiroinutig  d«*r  Wndell&n^ro  144.  JirtH-fter,  obere  (Sr^nse  der  llArbarkeit 

14H,   I.ADf;e   drit  einfarheii  S««kunden-  H92 

iifDilrU  ];>0.  IM.  lU'VfnionipeniM  l.'>4.  linUouim^     Fort pflaiiKu Dff«iretrh wind ig- 

iVrrt  von  g  fQr  KOnifrnlier^  u.  lU^rlin  keit  der  Tertrhiedftien  Oljertitne  974 

lAl  i^ru^.  Lehrliuch  d*T  Sutik  1U6. 

/lrA*r/-//a/;rN.  (^u(N*kiiin»prIaflpumpe617,  lirttch,  I^hHiach  der  Mechaiiik  196. 

tirenze  dtT  VerdiiDonng  6:53  ilrr>rA-iNaNN,  Krregunir  Ton  SrhwingnDifen 

//rffrWiN/-i/rr.Abhuiigigkeitder(>aiireibnDfr  in  ('rgelpfeifen  914. 

\on  fler  'IVnipermtur  668.  lintdmann,  Fettigkeit  :S91i,  innere  Kei* 

lifvitr,  r lit ersur hung  der  engl i irhen  Vo*  butig  von  Fliiniiigkeiten  &1S. 

kftle  mit  di*ni  Phonogrmphen  lOUM.  Hnirkf,  KndoiiDi»ii**  4no,   Klaniifikstiun 

liianrhi,  Trilniam-hine  U\.  der  K onion iint«*n  9ri*S. 

iiiihmr,   Konttitiition   dea  auiflieftemlen  liruMnrr,  MrMiing  von  Steigh^hen  40U, 

Str»hleii  615  KApillArkoniiti&nten    und    Tvmpenitar 

Hint,  Wi-rl  von  (7  fiir  Pftriii  lAl,  Schall-  4:<:* 

gcdchwindigkeit    in    ei»t*meD    KAhren  Huff,    Kontititutitin     dfi     au4tliefi4-Dden 

9M7.  Strahle-  M>». 

u    Arag<t,  Wert  von  «/  fur  i*ariii  AH,  Jinn^rti,  .\l>i»iir))tioniikoettirii*ni  6S6,  For- 

lte^titllmung  run  «|  144.   197.  meln  fur  dit«  .-\biii»q»tion»k4»t«ffiiienieB 

lhtci\  iju<*rkontrmktion  uml  Teni|ienitur  der  4ia«i<*   in   ihrer  AMiangigkeit  von 

*J7t).  der  Teni|M«nitnr  t;37,  I<e«tininiung  der 

H**hnrnf»ertffr,  RoiutiuntApparmt  160,  H**-  ^lll•7i^l-^hen  <i«'wirhte  'Irr  (Saar  diirrh 

veriiiunH|H>ndel  197,  Krhaltung  der  l(u-  Me«>«ung  ilirrr  AuvfluB^'eitchwindigkeit 

UtioDKebene  lAO    197.  tilT.  StiminAtion  drr  hnicke  venrhie- 

ilitftr,  Abweirhung   den  Sauerwtoff*  voni  deniT  (•iim<  ftiiV,    Hiiru^i'in    der  (lAte 

|{oyIe-Mariott«*!irhein  <ie»etz   bei    **'\ix  durrh  iMin^iae  Sr he i d i«w An dr  695. 
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littui'Kfymtmd,  tlu    drr  A  It  ere  .  Hildung  ., 

der  VokHle  95H.  *  • 
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iintda,  lieatinimang  von  g  144,  fur  Pan-  Pnirken  6ii4    5t»5 

161  f'iiHif^ttt.    Abweii'hung    *\*t    (ta«e    \»>m 
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tf^tt,    Kintiufi   der  Steitigkeit   auf  die  gilber-  4-i9. 
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Jiramt*,  A  ,  Hrarait^,  i\  u    .Vftrfin.  Fort-  t'ttrtenwi.  fW*»'rgiiii(*«;:ri'>ISe.  Antne*>  der 

iiflantungfgeM'hwindigkeit  dei  Sohal-  Kraft.    IellendIt^•    kntt.    .\rbeit    196. 

lefl  in  freier  Laft  967  HeMgecetze  197 
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*•«*««■.  At«.ml..|ire  SOU  "T  «'"•    '*'J^'»". '*?'  ^'J^  '*"!^> 
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bkltuotf  der  ll4>Ution.elK-ne  I'JH.  ,.    ''"^"       ..  ,1-  t  '.                 ,       ..  • 
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ID  Orir«*liifeiien  V14.  ,.      -  i..    •        i  r  n     ^      •■•      #      .«. 
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anf  ilii*  FlitMJgkeitiiwrllrn  **.'»•'*.  Klipfirii  frptrr  K<*r|»rr  291.  Keftigkcit 

K'fpp,   Atonimtik    2In».    Vidumt*uumetrr  293,  perioditi  hi*  \  i»br«*ituiitf  von  KlA«- 

t'iU9  ti^kfiten  auf  Kl<iii»i|;ki  itru  4&4. 
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Melde,     TranaverBalachwiiviingei: 
aiiannter  Saiten  793,  Kaleidophon  i 
oliere  G[«nee  der  HOrbarkeit  ion 
898,  Flatten  von  bohen  Schwin, 
i^ahlen  912. 

MfndeU,ieff.  Alkoholometrie  376, 

larita.Ukaii8tanten  aus  Strighfihcn  411 

—  u.  Frl.  di[jtoH*«ti,  Korrrktion  dn 
Barometer  wegen  der  EapillarilAt  633 

- — ■-  u.  Hrmiiian,  Abvreicfaung  dei  Gate 
vom  Bojle-HariotteBcheD  Geseta  bei 
kteinen  Drucken  656. 

u.  Kirpittdioff,  Abweichnng  der  Gate 

vom  Bo;te-Maiiotteacfaer_  Oaaeta  bei 
kleinen  Drucken  656. 

Mensbrvgghe,  van  der,  Qberflfahwitpan- 
nnng  flfigsiger  LamcUcn  389. 

MercadieT,    TemperatiirkoelfiEiaot    ' 
Stimmgabeln   889,   TOoe   t 
gabela  911. 

—  siehe  Coma. 
Mftz,  dt,  Kompreasibilit^t  der  Fl&d 

keiten  837. 

Meyer,  6.,  Uessung  der  Ifapillahiati- 
konstauten  nach  dem  VeHahren  ion 
A.  ECnig  409,  Eapil]aritatakon»taiitc 
dea  QuecksUbers  439,  EinfluB  derGu 
verdichtung  auf  die  Eapillaritatakoc 
Btaote  dea  Queckeilbers  4S9. 
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Seite    19  Zeile  19  v.  u.  hinter  ,.kurze**  fQf(«  ein  „deii  filnfl^n  von  mittlerer  Lioge, 

wieder  vier  kurse". 

70  nacb  Zeile  II  v.  u.  itt  einzunchalt^ii  „iiach  a  aufsulO««n.    Wir  i*rbalUa 

dann'*. 

78  Zeile  6  V.  o.  lift  eiuc»  anitati  einer. 

76  Anm.  Zeile  4  v.  u.  livii  inraureii  anntait  metin***. 

9%  Zeile  1  t.  u.  liei  OF  aiitUtt  a K. 

99      „      6  T.  u.     „    Mc     A  li  »ntUtt  Mb     A  li 

9»      „     8  T.  u.     „    Mb     DC  an«tiitt  Mc    DC 

108      „     7  T.  o.     „    Kroi«  Q  anttatt  Krei«  H. 

994      ^    97  T    o.  nach  ,Jaatun^*  »oh»lte  ein:  .,^ar  O.iv-J  k^.  die  ente  SpalU 

gibt  die  dicaer  hinxiiget'iifrte  liflantunif 

981  Anm.  4  Zeile  8  v.  u.  lies  C5  uimtatt  H&. 

JV  JV 

946  Zeile  18  ▼.  o.   lien   -  ^    —  Sg*^  aontatt     »-3i|'^ 

943      „      10  T.  a.     „    Ift  aiixUtt  t^t. 

988       ,.        6  T.  u.     „    to  aniiUtt  tO 

969      «.        4  V.  o.     „    0  anttatt  0'. 

978  Anm.   1  lies  9U  anstatt  Si». 

978  Zeile     3  v.  u.  liei«  o,on:i77  anntatt  0,<>iioil. 

978  „      19.  26.  48  v.  o.  lies  Kirwit^t  an!*tatt  Kiewit 
991  Anm.  1  Zeile  8  ▼.  u.  liei  lt>6  an^datt  104. 
816  Zeile  16  ▼.  o.  lios  9  ^  r-*'  an^tult  7  ^--  *-•' 
824       „      16  V.  o.     „     A  '  10*     7*". 
837      „      16  V.  u.     „    Worte  auMatt  Wfrke 
844      „      19  V.  a.     „    no  Hind  aii<«tatt  fio  ist. 
846      ,,      10  ▼.  o.  und  von  Zeile  II  ..Kuhlt'nttoff  mil"  itt  tu  ttfeichen. 

979  „        b  T.  u    lies  O  «  .-  [^ir    ?;-»» 

416      „      16  V.  o.     „  »-  anjttiitt 

H  r 

419      „        6  nach  dor  TahoUo  lii*«  :(t>oO  anstatt  890«i. 

461       „         9  V.  u.  lies  a,}  —  a'li  ^  a\^  anstatt  a^j  —  o||  ^  njy. 

469  Anm.  1  lies  47.  anstatt  4s. 

476       ,,      8     „     10.  p.  61.  1H92  annUtt  1(1.  p   51.   19Mi 

4H6        „        9      ,,      S.   p.  4b.    1H8{4;   S     ]»    10:f     H^H^. 

699       ^       1     „     115.  p.  1    1h;>:i.   MHi    |>    1     1^69 

696  Zeile  4  und  8  v.  u.  ttreicht*:  ko  wiril. 

664  in  der  letsten  Zeile  dt- r  Tabrllc  lira  0.9S01  ansUU  0.2H09  und  —  0,9Sfi7 

anstatt  —  0.9687. 
666  Anm.  lies  19.  ansUtt  :*» 
689      „      Zeile  1  lies  19  ansUtt  99. 
611  Zeile  9  t.  o.  lieft  Hahnet  statt  Kanalet. 
618  Anm.  1  lies  1866  anttatt  IHtm 
666      „      6  lies  46.  (9.;  p.  *.*Tm.  ihTi;. 


1058         Berichtigaiigen  zum  ersten  Bande  der  Ezperimentalplijsik. 

Seiie  667  Zeile  12  v.  o.  stzeiche  —  t  ^^  T  und. 

a 


»f 


764      „       6  V.  0.  lies  —  b  anstatt  -f-  ^• 


„      765      „       2  Y.  0.    „    bei  a  anstatt  bei  d. 


767      „       6  V.  u.    „    sin  €{6  =  — r-  anstatt  — r-- 

622      „     18  V.  0.  nach  Schwingnnf^en  schalte  ein:  ansgeschlossen  wann, 

so  k^nnen  nor  die  transTersalen  Schwingongen. 

676  „     12  Y.  0.  lies  |^  anstatt  |. 

677  Spalte  Sexten  lies  ^  |  —  |  •  ^. 

861  Zeile  20  t.  u.  lies  des^  e$i  anstatt  des  es. 


„     919      „       9  V.  u.     „     7-     anstatt  7  — 

»  4 

«,     994  Anm.  2  lies  164  anstatt  94. 


Ull   VON   II.  0.  TEUIINER  IN   LEIPZIU   WD  BEHUX. 


KNCYKLOPADIE 

DER 

MAT11KMATJ8C11EN 

WISSENSCHAFTEN 

MIT  KINSC'IILrss  IHRER  AXWKXDrXiJKX. 

HERAUSOEOEBEN 

IM  AUFTRAGE  DER  AKADEHIEN  DER  WISSENSCHAFTEN 

ZU  GOTTINGEN,  LEIPZIG.  MUNCHEN  DND  WIEN. 

80WIE  UNTER  HITWIRKDNO  ZAHLREICHER  PACHOENOSSEN. 

IN  SIEKKN   KANDEN. 

Sn    I:  AKITHNKTIK  ir  ALfiEBRA,  i  ^^,„  ^.,,j.  ^-^  pn  jikvkh  ,>;  K.iNl.jSBKIW 
IN  i   IKILbN I 

-     IH:  fiEOUKTRIK,  IN  3  TKILKN     ...  W.  FIL  MKYKR  IN  KuNl.iSHKIo; 

TV   wniiviu    iv  .»  rvu  iv  (  '"'•  ^^'^'^^  ^^  <imTIN*;KN  IMi 

M:  xMll.i.^lK.  i>  .   iMhhft  ,  r.  H.  HrLLEU  IN  uoTTlNiiKN 

V:  PHYSIK.  IN  2  TKILKN  \.  MlUMKKFKI.H  IN  MlNi  HKN 

XI    •    -till* 4   iL^  ,  v..  .^L^.mi.1    .■.•  I  PH   FIRTW.iMiLKR  IN  A.ACHKN  IND 

M,  1:  LKOOAMK  LND  WhonUMK  j  ^,  ^,k,  „krt  IN  ..mITINiJKN 

VL  2    ASTROXOMIK K.  srHWARZSCIULIHN  i^^^I  lIN'iKN 

VII:  WKStHH  IITK.  nilLOSOnilK,  hlUAKTIK  j  f' h^Vh^lpkIs  liiVr  hn/ma^^ 

ifjir*^'*  'IcT  Kiu'vkli>|iri4li*'  JMt  I'M.  ill  kiia|i|i('r.  n\  raoriit-r  ('ri>  iitii-ruiit;  i;>-f!k;iiv(«'r  I'onn. 
it  nio^riii-ii-tcr  Viill>*t;iiitii^krit  fim*  iM*r>aiiitilar»ti'lliiii;;  ii<-r  iiiiithfin;iTi»i-Ktii  \Vi««f{i«.  baftrb 
hrv-ni  ^•v*'nMiirti>;»*ii  Iiilialt  hii  ;;i'sii-hi'rttn  Ki-.^tiltut'-it  /ii  ccti'ii  uii-i  .jji<  ;>  h  ilurrh 
.l:|i^  LiU*ratiiraii^u)i«Mi  tlic  ;;(*si-hii'iitli«-hi'  Kntwu-kliin^'  *\»t  iii.ith>tu.ki:'*i'ii'-ii  ^l•■*^Oltl*ll 
'in  iWifinit  •{•■r*  !'.>.  .laiirinintltTtrt  narh/tiwi-i-fii.  Sn*  br-r.'ir.inkl  »»\'  v,  liai-  i  iit>-ht  a';t  «tie 
jinCe   it*iiii'   Matlifinatik.    •*i>iii|frn    lifrcrk-ichtiirt    Aiu-h    .tii«L'i>''-ik'    'i:*'   Aii«ifii«iu(.k:«'n  nuf 

aiir   unti  IMiVrik,  AKtri'iiKiiiK'  uini  <i lii!<ii',  ilif  vitmI.  «'>:'-n'-ii  /^I'li;*-  •i>T    r«'i  '  ii:k  uiiil 

•  fe(>i»'tr.  mill  /war  in  ilini  Simim'.  i1;iU  !■!••  ••iiii>r-f!t-  •!•  r.  ^Ll'h•  i:  .iMk«r  •iaru'-fr  ••ri(«ii- 
rel*  he  Krair»'ii  <li»'  Aiiw*'iblMii^i'ii  an  ihii  '•?»'llii..  .m  i- rvr**  !*  •:•  i,  V<>?r- ii'iM'ti.  rhT>:k»-r, 
ker  ilan'*I'i*r,  v^flrhi*  .\iitu-Tt  ilii'  Mallit'iiiat.k  -iiit'  ilii"**- 1  r.tc  >>  hT'-*  ii>  -m'Im'u  r*aiidi-ii 
<tm%  •'•lit  I*nirkiii'it(»ii  hi'!I«-ii  iIm*  fin/cliifii  liflnctf  m  i-m.-r  {{i-ii  •  -uliiii'fi  ^f  r'Iiirt«*r 
(»eb»n'i*'lt  wfriliMi:  «1>t  i't/tc  Haiitl  !ii>ll  i'M  :ti:<t  ihrl:i'h«*-  a!  |*..i '■•*>' !.•-.<<  !h  v:>**  r  •'Ht- 
Auf  «li**  AuafTihruutf  \i>ii  Utwfi^  n  lif-r  iiiitL;*'(i'-lt«-ii  >-it/i-  unit  i.ii*-,r'.  •  ti  \<i  ti  lit*  c  --rriltu. 
r  \n«|*nii'he  an  <Jii*  \'i>rk(-iintiii'<»i-  <li'r  ).t*!>t'r  -mpI  «!•  L'fi.  ■  *•  :■  ii.-ti  •!.»«  \\  <*rk  atii*h 
,iif>-n   niitzlirh  m-iii  kaiiii.  <1- r  nur  ':I«it  fin   !■• -.iin.iii?*'-  ^ti-lii.  r   •  ".■■iii:-Ttiin;  •iii  ht 


jiusfOhrlirhcr  l*ros|M*kt  iiniMuist  nnil  piistrn'i  loni  Vrrlaic. 


VEBLAQVON  B.  G.TEUBNEB  IN  LEIPZIG  UND  BEKLIX. 

ZEIT8CHRIFT  FtR  MATHEMATTK  U.  PHYSIK, 

BE&UiJNDET  1856   DUKOH  f  O.  SCHLOMILCH. 
FBUHER    BEHAUSasaKBEM    VON    0.  ScHLOMILCH    (1856—1896}    UND   M.  CaNTOR    (1^.,9— UMi  . 

ORGAN  FCR  ANGEWANDTE  MATHEItLATIK. 

gegenwAbtio 
unteb  mitwibkung  von  o.  von  bach,  a  helmebt,  f.  klein,  c.  von  linoe. 

H.  A.  LOBENTZ.  H.  KCLLEB^BBESIiAU,  H.  SEEIilOEB,  H.  WKBEB 

HEBAU80E0EBEN  VON 

B.  MEHMKE       und      C.  BUNGE 

TW  BTUTTOAKT  IX  GOTTIXUKN. 

64.  Band.     gr.  8.     1907.     Preis  fur  den  Band  von  4  Het'ten  .^  20  - 

Darch  dio  rasch  ETinehiueudp,  auf  ein«  ArbeikBteilung  hlndriiiiKfiKle  Au^dnhnung  d«r  niiith»matiKL-i 
WisBenBohaftcn  hat  die  Schrlftleitung  aich  genOtigt  gesehen,  dio  FOrderuug  di'r  ungewandten  Mitiir- 
matik  all  oiuzige  Aufgabe  zu  betrachten.  Mit  dlener  Einechriinkuug  wird  jedoch  eiji«  gr<ie^ 
wiBsenBohaftliche  Vortlefang  angei>trebt. 

Die  Grenson  soUen  nioht  aUzu  enge  gezogen  werdieii,  so  soUen  Arbeiten  getirncht  werdfu  tu-J-r 
Gobiete  dor  Mochanik,  insbesondere  der  tnchuiiichen  Moclianik,  dcr  thenri'titchvu  I'iiiiik 
i^inschliefllich  dor  mathematiBohen  Ghemie  and  KriBtallographii*,  der  Gnophy^ik.  lJiffi%<: 
Astronomie,  dnr  Wahrachcinlichkeitiircch  iiuug  iiobst  AQflgliMohungitrcrhnnuK  Wai  ir: 
mathematiHchpii  Statik  tmd  VerHicheruiig^niathvinatik;  auch  dad  iinnii>rirchf  Br-cra-i. 
die  Nkhcruiigftrechuuug  (,,Api>roximatioiiit-Matheiuatik'*J,  dii'  Lclirt*  vou  dim  i-ui  iiiri*c;-- 
Formolu,  die  darHtelleudt*  Gooinotrie  samt  Schattenkoustrukt ioncu  nnd  Por^fioki >!•.<** 
graphische  Koclinon  Eolleii  gi'phegt  wrrdtrii,  wil  dio  in  dieson  Zvcigvn  tfi-Ifhrtcn  Vi-rtahn-L  ■?•:» 
den  Stand  sotzen,  irgoud  wolcbe  Aiiwondn^gen  dor  Mathomatik  bis  zn  Ende  tlurchzafahr\'ii.  iH-n  h:-r^i 
gobrauchtoii  Hilfoinittolit,  don  n unto ri(>ohon  nud  grapbiBchen  Taf  eln,  den  Kochonapparati  i-i 
-maAohinun,  Howio  deii  Zeichon  werkzeagon,  wird  die  nOtige  Boachtung  geHcbfukt. 

Oeneralreifistor  zu  Band  1— oO.  Bojirbcitot  von  Dr.  K.  Wslffinfr,  ProfeBSoraii  dnli- 
Tpchn.  Hoc'bschule  zu  Stuttgart.  |  XII  u.  308  8.]  gr.8. 1905.  geh.  .<^.  15.—,  geb  .'/I*  - 

ARCHIV  DER  MATHEMATTK  T^NT)  PHYNili'. 

MIT  BESONDERER  RCCKSICHT  AUF  DIE  BEDrBFNISSK 
DER  LEHRER  AN  HOHEREN  UNTERRICHTSANSTALTKN. 

(lEGKt)NI»ET    1841    niJRCII  J.  A.  (iBUNEKT. 

DUITTE  REIHE. 

MIT  ANHANQ: 

SITZUNliSBERICUTE  DEH  BERLINER  MATHEMATISCHEN  (iE.SEIJ.M'HAKT 

UKRAUHGEGEHEN  VON' 

E.  LAMFE      W.  FBANZ  MEYEB      £.  JAHNKE 

IN  lil'.KI.IX.  IN  KiiMGBBKKO  I.  PU.  FN  Bi:KT.IN. 

1-2.  Hand.     ;:r.  8.     1907—08.     Preis  fiir  den  Band  \^m  4  Ht-ften    ¥    l'»   - 

Das  Arcliiv  ])«Ttlck««ifhtint  nrit  i*tiiifr  Grtiuduug  b«'Boudt'r-«  dii-  DtMltirfiiiBiic  di*r  Ijobr*  r  hii>i»-rr  I.-"" 
aiiKtaltfii  uml    iKt  duM  ciuzigc  OrKaii,  dat>  nich  nicbt  nur  di«>  Krwoit4.*raiig  dor  mathrnialiKCh^-it   Krk''.i'i  - 
Kondcrii  uucli  die  VfrbroituiiK  inuthfinatipchfr  Fonncbuug  alp  Ziol  Htockt.     Ziur  Ff^M'lung  lio^  I.i^-r^^." 
sfiUi-ii    :iuch    («iilchc  Auftiiit/i!    f;*'bracht  cordon,   dio   die  KonutuiMiabm<>   nnd    da»  V«-rvtaudni:i  ii<r  u  ^  ^ 
mut1ioin:ttis(>)ira  Ans-oliauuii^oii  uml   Kntdi-okniigi'n  Vfrmittoln. 

I'm  /u  si-lli>t:uidim'n  Arbi-ittm  anzurogon.  wordou  Aufgabon  zu  litt'lb-n  virnarht.    dii    ^liin  '•t--:'    -^ 
II(»cbf>c}iuluiit«TTiohth    ciitnoinnirn    hind.      Die    Namrn    d«>r    l-liusfudor  ricbtiurr   1jG«uii4;«  it  vitiI-  ..    ::.  - 
uiichhtiMi   iliftcn  M-n'ilTrntlicht.     Ki'urboitunKou,   die   Hick    duroh  Originalitilt    uiid  Eb-gikn/    d' r   I'ur.'.:. 
.1u^/l■j(*>lIM•ll,  M'l-nli-ii,  fowrit  dor  I'lat/.  vorfflgbar  int,  zuni  Abdruck  tfelangen.     Dutch  dif  Mbiiuicfjl'..* 
(i'-r  (iulti-ii  .-^uU  vur  alloin  dio  LanKwciliVkcit  uud  die  Klcijugkoiti»kriiinor(-i  ann  deni  Archir  >ir*.>aji:ii  «  "■ - 

(lonoralroiflslor   zu  Reihe  II,   Band  1 — 17,   zusammrnge&tellt  von   K.  Jalinkt^     VI i 

riiHMii   Hihlnis  von  R.  Ilojipe.     |XXXI  u.  114  S]     gr.  8.     1901.     geh.  .<^  0  - 
K«^gi>tcr  /ii  Hcihc  III,  Band  1  —  10.     [IV  u.  32  S.]     gr.  8.     1906.     geh.  .¥   -.m>. 


Verlag  toii  It. 0. Tciibiier  in  Leipzig  and  Berlin. 


Abrmhani,  I*r  M.,  rrivaiilozent  an  <)<?r  I  iiMer-iitut  <iiittin>ffii.  Thifnrii*  <i<-r  Klektri- 
/it  Tit.  I.  liaiifl:  KiiifuhniiiK  m  ii>«'  MaxwelUohe  Ttn-nrie  lirr  Kl*-ktri.'it;it  .Mit 
cinoni  I'lnliMtt-ndcii  Ahnrhnittt!  lilior  ilaf  Ki?chTifn  in  it  Vi*ktiiru'p'U*'ii  in  ilrr  l*hv»ik. 
Villi  Iir.  A  F(ifi-i..  /wc'ito,  uiiifrearlii-iti'tv  Aiitla^n*  \i»ii  hr  M  Arm  a  hah.  Mit 
11  KiKTurcii  iiii  Tvxt  I  Will  u.  44.HS.^  ^r  M  VjnA.  In  I.tiii%%  pl<  n  .€  IS  — 
II  Hanii:  KU?kt  ruiiiaifiii-tiHchr  Thfurie  iliT  >t  riihhiii^'  Vnii  fir  M  Ahhaium 
\   II   40t  S  I     ^T.  H.      rjo.'i       lu  Leiiiwuiiil  ^^•ll.  u.  ,if.  lo  — 

Bryan,  G.  H..  Sc  !*.,  P  H.  S.,  I'rniPii.Mr  i>f  M.ithfiiiati*-it  in  Mn*  I  hixiTMty  (  ullck'e 
(•f  X«irth  Wait'!*  Iiaiiv:or  .  Tlii*rnioily  nuinn  h  An  introiliR-torv  tr*-:itiHi'  lifalin^ 
mainly  with  tlrnt  |irini'i|iU'H  an  tln'ir  dirtit  applicatitinc  [\\\  u  'jn-t  S  |  f^.  8. 
1907      III  Lpiii\%aii'i  ^i*Ii.  n    .<<    7 

Felfcentraufcer,  I>r   W..   tfcliniflchiT  Hilt'-arliiMttT  hf'i  li^'r  Kaici>rl.  NtinnaUKirhunK)** 
KniuiniNMiun  in  Iferlin.  t  bt'orie,  Kunsitruk t ii)n  umi  (ii'liram  ti  ilff  fi'inurtMi 
Hebelwu^i*.    Mit  12;i  Kitrurt'n  ini  'IV \t      V!  u.  Mo  >  '   ht   h     r.Hi7     In  Lfinw 
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